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 Fig.1  Sensor ultrasonidos 
1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
1.1  Introducción 
 
La creciente utilización de máquinas y utensilios en el mundo de la agricultura, que incorporan 
dispositivos electrónicos cada vez más avanzados, ha facilitado la realización de duras y costosas tareas 
que desde nuestros ancestros debían de ser inevitablemente manuales, como arar, cosechar, fumigar o 
recoger frutas y verduras. 
 
Esta introducción ha simbolizado la evolución en un sector del todo rudimentario, que llevaba muchas 
horas de duro trabajo con la consiguiente mejora del rendimiento de las explotaciones. 
 
Actualmente se busca facilitar estos trabajos, en medida de lo posible, ya sea con máquinas agrícolas 
cosechadoras, aradoras, fumigadoras e incluso de recogida de diferentes alimentos directamente de los 
árboles, plantas y arbustos que han supuesto un gran avance en el sector agrícola, pero estas máquinas 
no pueden desempeñar por si solas el trabajo con precisión sin una regulación y control de las mismas. 
 
En este proyecto se diseñará el control automático de nivelación y altura de una máquina agrícola 
sembradora, que regulará la profundidad de arado de los surcos para que mantengan una profundidad 
constante de arado respecto al suelo, independientemente de las irregularidades que nos podamos 




1.2  Objetivos 
 
Poder determinar y regular posteriormente esta posición de altura del brazo de la máquina sembradora 
para mantener una profundidad de trabajo constante. Para esto debemos estimar la distancia que haya 
en cada momento desde el brazo del arado de la máquina hasta el suelo, para posteriormente regular la 
distancia en el caso que no esté trabajando a la altura deseada, además se deberá mantener nivelado 
este brazo en posición horizontal. 
 
Para tomar esta medida de altura, podemos utilizar variedad de sensores que actúan por ejemplo por 
láser, sensores que actúan por ultrasonidos, sensores móviles de posición, sensores de altura inductivos 
o capacitivos o bien con cálculos geométricos mediante sensores de ángulo. 
 
 
1.3  Alternativas para la detección de la distancia al suelo 
 
- Medición altura con sensor de ultrasonidos:  
Colocando un sensor ultrasónico podríamos obtener directamente la distancia desde el extremo del 
brazo del arado hasta el suelo. Una parte del sensor emite una onda ultrasónica, mientras que otra parte 
del sensor se encarga de recibir el rebote de esa misma onda y midiendo el tiempo que pasa entre la 
emisión de la onda y la recepción, después de chocar con el objeto de referencia, obtenemos el valor de 
la distancia a la que se encuentra el sensor respecto del objeto. 
 
Ventajas:     Es una tecnología muy usada. 
Inconvenientes: Se puede ver afectado por objetos sólidos como polvo, arena o    
piedras. 
Ejemplo:     Sensor de la casa PEPPERL & FUCHS 
Coste:     Entre 200 y 400 €   
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    Fig.3  Sensores inductivos 
  Fig.2  Sensores capacitivos 
     Fig.4  Sensor Láser 
     Fig.5  Sensor Radar 
- Medición altura con sensor de proximidad capacitivos o inductivos:  
Colocando un sensor de proximidad capacitivo o inductivo al final del extremo de la máquina a 
controlar y colocando un material metálico soldado a una parte de la máquina próxima al nivel del 
suelo, permitiría la estimación de la distancia desde el extremo del arado hasta el suelo. 
 
Sensores capacitivos: 
Ventajas:  Permiten la detección tanto de materiales conductivos, como 
no conductivos, es decir, metálicos ferromagnéticos o no. 
Inconvenientes: La sensibilidad de estos depende de las características del 
material objeto 
Ejemplo:      Sensor de la casa Pepperl+Fuchs 
Coste:      180 € 
 
Sensores inductivos: 
Ventajas:  Método económico para detectar sin contacto, insensibilidad 
a la temperatura, ruidos, luz y agua. 
Inconvenientes:  Sólo sirve cuando el material en el otro punto a detectar es 
metálico 
Ejemplo:      Sensor de la casa Pepperl+Fuchs 
Coste:      120 € 
 
 
- Medición altura con sensor Láser: 
Colocando un sensor al final del extremo de la máquina a controlar, podemos medir la distancia desde 
el extremo del arado hasta el suelo, estos sensores pueden medir la altura incluso aunque el punto de 
medición no refleje el láser, utilizando la función de Pitágoras mediante el cálculo de ángulos. 
 
Ventajas: Alta precisión y excelente para la medición en exteriores a 
prueba de polvo y salpicaduras de agua 
Inconvenientes:  Tamaño y precio 
Ejemplo:      Sensor de la casa DIMETIX 
Coste:      1099 € 
 
 
- Medición altura con Radar  (Radio Detection and Ranging): 
Una forma de medir la distancia entre el radar y un objeto, consiste en transmitir un pequeño pulso 
electromagnético y medir el tiempo que tarda el eco en volver. La distancia será la mitad del tiempo de 
tránsito multiplicado por la velocidad del pulso (300.000 km/s): 
 r = distancia estimada 
 c = velocidad de la luz 
 t = tiempo de tránsito  
Ventajas:     Alta precisión 
Inconvenientes:  Precio 
Ejemplo:    Sensor de la casa VEGA 
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    Fig.7  Sensor de ángulos 
    Fig.6  Relación de ángulos 
- Medición altura con sensor de ángulos: 
Colocando estratégicamente en la máquina a regular sensores para la medición de ángulos y 
posteriormente con unos cálculos geométricos, podríamos obtener la altura deseada.  
  
α= 180º - 121º - β = 59 – β 
ED = EF * sen α 
γ = arc sen ((ED + FA) / EB) 
γ = arc sen ((EF * sen α + FA) / EB) 
 
 
Ventajas:      Encapsulado fácil de montar en placa PCB. 
Inconvenientes: Necesitamos dispositivo externo para controlar las señales 
digitales de entrada y de salida de los sensores. 
Ejemplo:      Sensor de la casa VTI serie SCA61T  
Coste:      35 €   
 
 
1.4 Elección del método a desarrollar 
 
Después de exponer las diferentes posibilidades de medición de altura que tenemos actualmente en el 
mercado, con las ventajas e inconvenientes que proporciona cada método, se ha decidido utilizar como 
método de medición de la altura el sensor de ángulo, ya que han sido descartadas las opciones de 
medición láser y radar debido al alto coste que suponen estos sensores, el sensor inductivo y el sensor 
capacitivo porque no tenemos parte metálica en el punto a detectar y por último el sensor de 




1.5 Antecedentes para la medición de sensores de ángulo 
 
Sensores de inclinación (Tilt sensors) 
El sensor de vibración es un componente que puede detectar la inclinación de un objeto. Sin embargo, 
no deja de ser un pulsador activado por un mecanismo físico diferente. Este tipo de sensor es la versión 
moderna y sostenible de un interruptor de mercurio. Contiene una bola metálica en su interior que 
conmuta los dos pines del dispositivo de encendido a apagado, y viceversa, si el sensor llega a un cierto 
ángulo.  
 
Este ángulo no es ajustable y además actualmente tenemos en el mercado sensores que nos miden 





1.6.1 Tareas a realizar 
 
- Estudio y análisis del problema para plantear una solución. 
- Selección y caracterización de los componentes que se utilizarán para selección del sensor. 
- Diseño, realización y resultados obtenidos de los circuitos propuestos. 
- Diseñar, probar y montar la placa de control analógico física que se montará en la máquina agrícola. 
- Simulación y funcionamiento de todo el sistema completo. 
- Obtener conclusiones y perspectivas de futuro para el proyecto realizado. 





Hardware que se utilizará en el transcurso del proyecto: 
- Osciloscopio Agilent Technologies DSO6034A con analizador de BUS SPI. 
- Plato divisor con graduación angular para pruebas de caracterización del sensor de ángulos. 
- Equipos y herramientas varias del laboratorio de instrumentación como son: fuentes de alimentación, 
generadores, multímetros, protoboards, ordenador personal, etc. 
 
Software necesario para poder realizar el proyecto: 
- Orcad Layout Plus de Orcad ver. 9.2: Para el diseño de las diferentes placas de circuito impreso que 
se tendrán que hacer tanto para el montaje del sensor, como para las placas de control de la máquina 
agrícola. 
- Schematics de Orcad ver. 9.2: Para diseño de esquemas de todos los circuitos del proyecto. 
- LabView 7.1 de Nacional Instruments: Para hacer las pruebas con la placa Rabbit de los circuitos 
diseñados. 
- Visio 2007 de Microsoft: Para hacer presentación de esquemas y gráficos. 
- Office 2007: Word y excel 
 
1.7 Contenido de los capítulos 
 
Este proyecto se ha dividido en 6 partes bien diferenciadas unas de otras, las cuales se han seguido en 
este orden durante el desarrollo del proyecto. 
 
- En el capítulo 2 se describirá el problema, se mostrarán ejemplos de aplicaciones  similares, la 
composición del diagrama de bloques del sistema de control y finalmente abordaremos el 
planteamiento de la solución. 
 
- En el capítulo 3 se comentarán profundamente las características del sensor de medición de ángulos 
escogido, las ventajas de este sensor respecto al resto y finalmente la caracterización, tanto con 
señales analógicas como con señales digitales, de la respuesta del sensor según la posición angular en 
que se encuentre el sensor. 
 
- En el capítulo 4 se mostrarán los pasos para desarrollar el montaje de la réplica a escala con el 
mecanismo de ángulos de la máquina agrícola que simulan el control por ángulos con un solo sensor, 
diseño, realización y resultados que se obtendrán en diversas pruebas. 
 
- Una vez hemos montado y probado todas las partes por separado con 1 sensor, en el capítulo 5 se 
mostrará la simulación y funcionamiento de todo el sistema completo controlado por 2 sensores. 
 
- El capítulo 6 es el que describe todo el diseño, pruebas y montaje de la placa de control para la 
máquina agrícola real. 
 
- Para finalizar el proyecto en el capítulo 7, expondremos las conclusiones y perspectivas de futuro del 
proyector realizado. 
 
- Todo proyecto no puede concluir sin hacer mención a la Bibliografía y Webs consultadas para la 
realización del mismo, como se muestra en el capítulo 8. 
 
- En los anexos que se añaden para concluir la memoria del proyecto se recoge una compilación de 
información, esquemas y simulaciones que, siendo importantes, no son esenciales para la 
comprensión del mismo, así se evita rellenar en exceso la memoria y se facilita su comprensión y 
lectura. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
2.1 Uso de sensores de ángulo para estimar posición 
 
Hay muchos casos en los que se quiere asegurar que algo está en posición vertical u horizontal respecto 
al campo de gravedad de la tierra.  
Se pueden nombrar casos cotidianos como por ejemplo regulaciones en ascensores o grúas que 
requieren alguna clase de vigilancia de inclinación, en particular se utilizan en equipos para el 
transporte de gente, como en vehículos todo terreno que necesitan información de inclinación para 
evitar los accidentes, o para mantener alguna parte crítica a un cierto ángulo como en los trenes que se 
utilizan medidores de inclinación para compensar la aceleración centrífuga, para ayudar a mantener la 
fuerza de la gravedad perpendicular al suelo, también se usan en algunos instrumentos ópticos que 
quieren que los láseres a menudo permanezcan en posición horizontal o vertical y finalmente, como 
ejemplos más modernos y revolucionarios, están aplicados en la ayuda a la conducción de automóviles 
o incluso en el entretenimiento personal, como son el sensor de ángulo de giro del automóvil para el 
programa electrónico de estabilidad ESP y en las consolas de videojuegos de última generación. 
 
 
                                                Fig.8  Coche sin sistema ESP                                         Fig.9  Coche con sistema ESP 
 
El sensor de ángulo de giro del automóvil, es vital para el sistema de control de la estabilidad (ESP) 
que actualmente llevan instalados muchos modelos de serie como son toda la gama del nuevo SEAT 
Ibiza 2008. En la Figura 8, el vehículo derrapa sin (ESP), mientras que en la Fig.9, el automóvil encara 
la curva con absoluto control gracias a la inclusión del sistema (ESP). También incorporan sensores de 
inclinación algunas carcasas de  móviles como Nokia Fun Express-on para el teléfono Nokia 3220, que 
incluye juegos de movimiento como AirExpress y SwampRacer, cuyo control se realiza inclinando el 
teléfono hacia delante, hacia atrás, a izquierda y a derecha. Estas operaciones se basan en un sensor de 
aceleración integrado en la carcasa del teléfono. O la innovación que produjo en el año 2007 Nintendo, 
presentando un mando de control revolucionario para su nueva consola WII. El mando de control le 
indica a la consola en todo momento su posición en el espacio 3D, su velocidad, su aceleración, su 
inclinación y su rotación. Esto permite jugar a juegos de baseball usando el mando como un bate, de 
tenis como una raqueta,  utilizarlo como si fuera un palo de golf, apuntar a la pantalla con el mando 
como si fuera una pistola, inclinarlo como un volante, o usarlo como si fuera el puño de gas para 
conducir motos. En la Fig.10 se muestra un ejemplo de 2 personas realizando el movimiento del swing 
para golpear a la pelota de golf. También la empresa SONY para la consola Playstation 3 ha sacado el 
mando DualShock 3 que también entiende de cambios de inclinación. 
 
 
Fig.10  Consola WII de Nintendo 
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Después de haber visto múltiples utilidades que se le pueden dar a un sensor de ángulo, nos vamos a 
centrar en el tema de nuestro proyecto, aplicaciones de sensores de inclinación aplicadas al control de 
posición en maquinaria. 
 




La tecnología del sensor de silicio Capacitivo, como medidor de inclinación, puede ser utilizada en 
muchas clases de sistemas de medida. Los elementos sensores están muy protegidos para evitar la 
influencia de la vibración en las medidas. Pueden ser utilizados como inclinómetros para monitorizar la 
posición relativa. En este ejemplo se utilizan una serie de sensores colocados en una máquina de 
demostración, que ha sido construida  para medir en una excavadora en miniatura la distancia y la 
profundidad a la que cava. 
Utiliza un VTI Hamlin SCA 610-CB1H1G, que es un sensor inclinómetro para medir la posición 
relativa de los brazos de la excavadora. 
Este circuito de demostración es un ejemplo de cómo utilizar la técnica de estos sensores. 
 
Fig.11  Colocación de los sensores en la máquina excavadora 
               
Operación principal 
Hay dos sensores que miden el ángulo de los brazos de la excavadora. La señal analógica de los dos 
sensores se lee por un procesador PIC -16F876. El procesador tiene un convertidor A/D de 10 bits y 
por lo tanto puede dar una resolución de salida entre 0 a 1024. La alimentación del circuito es de 5V 
que da una completa conversión A/D de 1024. El punto cero en el SCA610 es Vdd/2 = 2.5V. Este valor 
cero está calibrado y el punto cero de la conversión A/D se controla para que sea 1024-512=512.  
La sensibilidad del chip del sensor es 2V/g que es la misma que 0.4xVdd = A/D conversión 0.4x1024 = 
1g = 90 grados. La profundidad del brazo y la distancia se miden utilizando funciones geométricas. 
 
Cuando la dirección de medición en el brazo va girando y cambia la posición original, tenemos un 
error creciente angular.  
La fuerza g de la gravedad se mide:  
1) Instalación normal  1g x sen (φ0)  
2) Instalación invertida -1g x sen (φ0)  
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La diferencia entre estos valores es 2g x sen (φ0) y la correspondiente tensón 2g x Sensibilidad x sen 
(φ0), se divide esto por la sensibilidad x 2, es decir [(+1g) - (-1g)] - la tensión obtenida por sen (φ0). 
Utilizando la función arcsen obtenemos el valor φ0 en radianes. 
Multiplicando por 180/π tenemos el error de la alineación en grados. 
 
                      Instalación normal       Instalación invertida 
 
 
Fig.12  Funcionamiento del sensor de inclinación 
Funcionamiento 
La aceleración en dirección frontal de la máquina excavadora, aumentará el voltaje de salida de los 
sensores. Esto también resultará del movimiento hacia arriba en el campo de gravedad de la tierra. Un 
error en la alineación de 1° en la dirección de la medida relativa aumentará la sensibilidad en el eje del 
plano de la rotación por 1,7%. Un error en la alineación de 1° en la dirección de medida de la gravedad 
de la tierra cambiará el punto de cero en 17 mg en un acelerómetro horizontal.  
 
 
               Fig.13  Diagrama del circuito de control 
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Para ver el resto de información del ejemplo, las especificaciones mecánicas, conexiones eléctricas y 
las gráficas de funcionamiento de la máquina excavadora, dirigirse al anexo del Punto 2.a), Ejemplo 
práctico de sensores en Excavadora. 
 
2.2 Máquina agrícola 
 
Como se planteó en el punto 1.2 de Objetivos, se debe controlar y regular la posición de altura del 
brazo de una máquina sembradora para mantener una profundidad de trabajo constante. 
 
A continuación se presenta el esquema de la máquina agrícola a controlar y regular.  
 
La máquina está suspendida de la parte trasera de un tractor y tiene una primera etapa que es un 
subsolador (arado) que puede penetrar más o menos en el terreno, seguido de un cilindro dentado 
(curra) que homogeniza la parte superior del terreno y de un brazo que debe mantenerse horizontal y a 
una altura controlada del suelo (brazo). 
 
 
Fig.14  Esquema máquina agrícola 
 
Medidas de los componentes de la máquina agrícola: 
 
 
Fig.15  Medidas de los componentes de la máquina agrícola 




Fig.16  Medidas de la Curra 
 
Hay 2 pistones hidráulicos, controlados por electroválvulas. El primer pistón modifica la posición de la 
pieza respecto al brazo, mientras que el segundo pistón controla la horizontalidad del mismo. 
  
La altura mínima del brazo, con las púas clavadas 100mm inclinadas al máximo, es de 369mm y la 
altura máxima del brazo, con las púas clavadas 50mm en posición vertical, es de 659mm.  
 
El dispositivo tiene que controlar que los pistones actúan con la presión necesaria para levantar, pero 





Fig.17  Ejemplo relación de ángulos 
 
Si el ángulo β que forma la bancada es de 16,97º, el pistón A debe regular alargándose o contrayéndose 
el ángulo γ a 30,62º para una altura de 369mm del brazo hasta el suelo entre los puntos BH.  
Ahora debemos sacar las relaciones entre todos los puntos para poder calcular el valor del ángulo γ en 
función de la altura del brazo del rastrillo respecto al suelo (BH) y del ángulo β. 
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2.3 Especificaciones de la máquina 
 
Debemos estimar en cada momento la distancia que tengamos del arado de la máquina sembradora 
hasta el suelo, para posteriormente regular la distancia en el caso que no esté trabajando a la altura 
deseada. 
 
Medidas fijas de la máquina:    Información de puntos de la máquina: 
Radio neto trabajo curra  IH =   405mm  BH  = Altura del rastrillo al suelo     
Altura enganche curra     JG = 1109mm  GH   = Profundidad de las púas clavadas en el suelo 
Longitud brazo curra       FJ  =   946mm  β     = Angulo del brazo primario  
Distancia entre puntos     EF =  299mm  α     = Angulo que forman los puntos FED 
Distancia entre puntos     EB =  465mm  γ     = Angulo del brazo secundario  
Angulo que forma           JFE =  121º 
 
Mediante 4 pulsadores se controlará la altura del brazo del rastrillo (puntos de referencia BH), 2 
subirán o bajarán 5cm en cada pulsación, mientras que los otros 2 sólo 1cm, y una pantalla para poder 
visualizar la altura del rastrillo ajustada desde la cabina, teniendo en cuenta que el cero son 35cm. 
 
El rango de altura del rastrillo se comprende entre 370mm la mínima y 660mm la máxima. 
La resolución del sistema viene dada por el valor más pequeño de control de la altura del brazo del 
rastrillo, en este caso es de 1cm. 
 
2.4 Desarrollo de la fórmula 
 
Mediante cálculos trigonométricos y simplificaciones se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
Se podrían usar las relaciones entre los puntos IJ (distancia vertical entre la altura superior del 
enganche de la curra y el centro de la misma) respecto a los puntos BH (altura del brazo del rastrillo 
respecto al suelo) para ver desde la cabina del tractor la profundidad de trabajo, usando la relación 
existente entre la cota GH (distancia entre el nivel del suelo y la punta del subsolador) y el valor del 
ángulo β, obteniendo la relación de todos los puntos con las siguientes fórmulas:   
 
Relaciones entre puntos en la máquina: 
IJ = JG - GH - IH 
GH = JG - IH - IJ 
IJ = sen β * FJ 
GH = 1109 - 405 - (sen β * 946) 
β= arc sen (IJ / FJ) 
DC = IH - BH = 405mm - BH 
α= 180º - JFE -β = 59º - β 
ED= EF * sen α 
EC= ED+DC  
 
Resulta que el ángulo a controlar γ lo obtenemos de: 
γ = arc sen (EC / EB) 
γ = arc sen ((ED+DC) / 465)  
 
Ángulo a controlar:   γ = arc sen ((299 * sen (59-β) + 405-BH) / 465)  
 
Donde β es el ángulo medido por un sensor y la altura BH pertenece a la altura del rastrillo fijada con 
la botonera a partir de 370mm, así para fijar una altura del rastrillo a BH = 400mm, se incrementaría 
400-370 = 30mm, que corresponderá a 3 pulsaciones en la botonera de regulación de 1 cm. 
 
Tendremos un dispositivo (todavía no definido) para controlar el ángulo resultante γ y dar una señal 
eléctrica a las entradas del PLC que controlan los 2 pistones. 
El Pistón A se encargará de regular la altura, mientras que el Pistón B se encargará de regular la 
estabilidad del brazo del rastrillo de la máquina. 
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2.5 Cálculo de ángulos 
 (Las unidades que se expresan en las siguientes tablas representan las distancias entre puntos de color negro en mm y las unidades de ángulos de color rojo en º) 
 
Sub.  ángulo altura  ángulo  ángulo  Sub.  ángulo altura  ángulo  ángulo 
clava  bancada rastrillo  FED  control  clava  bancada rastrillo  FED  control 
GH IJ β BH FA α ED γ  GH IJ β BH FA α ED γ 
300 404 25,28 370 35 33,72 166 25,61  300 404 25,28 375 30 33,72 166 24,93 
350 354 21,98 370 35 37,02 180 27,55  350 354 21,98 375 30 37,02 180 26,85 
400 304 18,74 370 35 40,26 193 29,39  400 304 18,74 375 30 40,26 193 28,69 
450 254 15,57 370 35 43,43 206 31,15  450 254 15,57 375 30 43,43 206 30,43 
500 204 12,45 370 35 46,55 217 32,82  500 204 12,45 375 30 46,55 217 32,09 
550 154 9,37 370 35 49,63 228 34,41  550 154 9,37 375 30 49,63 228 33,67 
600 104 6,31 370 35 52,69 238 35,92  600 104 6,31 375 30 52,69 238 35,17 
650 54 3,27 370 35 55,73 247 37,35  650 54 3,27 375 30 55,73 247 36,58 
700 4 0,24 370 35 58,76 256 38,68  700 4 0,24 375 30 58,76 256 37,90 
                 
300 404 23,73 400 5 35,27 173 22,46  300 404 25,28 425 -20 33,72 166 18,30 
350 354 20,94 400 5 38,06 184 24,02  350 354 21,98 425 -20 37,02 180 20,13 
400 304 18,10 400 5 40,90 196 25,58  400 304 18,74 425 -20 40,26 193 21,87 
450 254 15,20 400 5 43,80 207 27,12  450 254 15,57 425 -20 43,43 206 23,52 
500 204 12,26 400 5 46,74 218 28,62  500 204 12,45 425 -20 46,55 217 25,07 
550 154 9,29 400 5 49,71 228 30,08  550 154 9,37 425 -20 49,63 228 26,54 
600 104 6,29 400 5 52,71 238 31,49  600 104 6,31 425 -20 52,69 238 27,93 
650 54 3,27 400 5 55,73 247 32,83  650 54 3,27 425 -20 55,73 247 29,23 
700 4 0,24 400 5 58,76 256 34,09  700 4 0,24 425 -20 58,76 256 30,45 
                 
300 404 23,73 450 -45 35,27 173 15,93  300 404 25,28 475 -70 33,72 166 11,91 
350 354 20,94 450 -45 38,06 184 17,43  350 354 21,98 475 -70 37,02 180 13,69 
400 304 18,10 450 -45 40,90 196 18,92  400 304 18,74 475 -70 40,26 193 15,37 
450 254 15,20 450 -45 43,80 207 20,38  450 254 15,57 475 -70 43,43 206 16,95 
500 204 12,26 450 -45 46,74 218 21,81  500 204 12,45 475 -70 46,55 217 18,44 
550 154 9,29 450 -45 49,71 228 23,19  550 154 9,37 475 -70 49,63 228 19,84 
600 104 6,29 450 -45 52,71 238 24,51  600 104 6,31 475 -70 52,69 238 21,15 
650 54 3,27 450 -45 55,73 247 25,76  650 54 3,27 475 -70 55,73 247 22,38 
700 4 0,24 450 -45 58,76 256 26,94  700 4 0,24 475 -70 58,76 256 23,53 
                 
300 404 23,73 500 -95 35,27 173 9,61  300 404 25,28 525 -120 33,72 166 5,67 
350 354 20,94 500 -95 38,06 184 11,07  350 354 21,98 525 -120 37,02 180 7,42 
400 304 18,10 500 -95 40,90 196 12,52  400 304 18,74 525 -120 40,26 193 9,06 
450 254 15,20 500 -95 43,80 207 13,93  450 254 15,57 525 -120 43,43 206 10,60 
500 204 12,26 500 -95 46,74 218 15,31  500 204 12,45 525 -120 46,55 217 12,05 
550 154 9,29 500 -95 49,71 228 16,63  550 154 9,37 525 -120 49,63 228 13,41 
600 104 6,29 500 -95 52,71 238 17,90  600 104 6,31 525 -120 52,69 238 14,68 
650 54 3,27 500 -95 55,73 247 19,09  650 54 3,27 525 -120 55,73 247 15,86 
700 4 0,24 500 -95 58,76 256 20,21  700 4 0,24 525 -120 58,76 256 16,96 
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Sub.  ángulo altura  ángulo  ángulo  Sub.  ángulo altura  ángulo  ángulo 
clava  bancada rastrillo  FED  control  clava  bancada rastrillo  FED  control 
GH IJ β BH FA α ED γ  GH IJ β BH FA α ED γ 
300 404 23,73 550 -145 35,27 173 3,41  300 404 25,28 575 -170 33,72 166 -0,50 
350 354 20,94 550 -145 38,06 184 4,85  350 354 21,98 575 -170 37,02 180 1,24 
400 304 18,10 550 -145 40,90 196 6,27  400 304 18,74 575 -170 40,26 193 2,86 
450 254 15,20 550 -145 43,80 207 7,66  450 254 15,57 575 -170 43,43 206 4,38 
500 204 12,26 550 -145 46,74 218 9,00  500 204 12,45 575 -170 46,55 217 5,81 
550 154 9,29 550 -145 49,71 228 10,29  550 154 9,37 575 -170 49,63 228 7,14 
600 104 6,29 550 -145 52,71 238 11,52  600 104 6,31 575 -170 52,69 238 8,39 
650 54 3,27 550 -145 55,73 247 12,68  650 54 3,27 575 -170 55,73 247 9,54 
700 4 0,24 550 -145 58,76 256 13,76  700 4 0,24 575 -170 58,76 256 10,61 
                 
300 404 23,73 600 -195 35,27 173 -2,76  300 404 25,28 625 -220 33,72 166 -6,67 
350 354 20,94 600 -195 38,06 184 -1,32  350 354 21,98 625 -220 37,02 180 -4,93 
400 304 18,10 600 -195 40,90 196 0,10  400 304 18,74 625 -220 40,26 193 -3,30 
450 254 15,20 600 -195 43,80 207 1,47  450 254 15,57 625 -220 43,43 206 -1,78 
500 204 12,26 600 -195 46,74 218 2,80  500 204 12,45 625 -220 46,55 217 -0,36 
550 154 9,29 600 -195 49,71 228 4,08  550 154 9,37 625 -220 49,63 228 0,96 
600 104 6,29 600 -195 52,71 238 5,29  600 104 6,31 625 -220 52,69 238 2,19 
650 54 3,27 600 -195 55,73 247 6,43  650 54 3,27 625 -220 55,73 247 3,34 
700 4 0,24 600 -195 58,76 256 7,49  700 4 0,24 625 -220 58,76 256 4,40 
                 
300 404 23,73 650 -245 35,27 173 -8,95  300 404 25,28 675 -270 33,72 166 -12,93 
350 354 20,94 650 -245 38,06 184 -7,50  350 354 21,98 675 -270 37,02 180 -11,15 
400 304 18,10 650 -245 40,90 196 -6,08  400 304 18,74 675 -270 40,26 193 -9,51 
450 254 15,20 650 -245 43,80 207 -4,69  450 254 15,57 675 -270 43,43 206 -7,97 
500 204 12,26 650 -245 46,74 218 -3,36  500 204 12,45 675 -270 46,55 217 -6,54 
550 154 9,29 650 -245 49,71 228 -2,08  550 154 9,37 675 -270 49,63 228 -5,21 
600 104 6,29 650 -245 52,71 238 -0,88  600 104 6,31 675 -270 52,69 238 -3,97 
650 54 3,27 650 -245 55,73 247 0,26  650 54 3,27 675 -270 55,73 247 -2,82 
700 4 0,24 650 -245 58,76 256 1,31  700 4 0,24 675 -270 58,76 256 -1,77 
 
Comparando los valores obtenidos en las tablas, calculadas a partir de la fórmula resultante para el 
control del ángulo γ, se llega a las siguientes conclusiones: 
 
- Para la medición del ángulo β según las tablas anteriores, nos movemos entre valores de +26,4 º a 
+0,91º, con un sensor de ±15º  puede ser suficiente. 
- Mientras que para la medición del ángulo γ que va desde +34,35 º A -17,69º con un sensor de ±30º, 
puede ser suficiente. 
-Como el valor más pequeño de variación de los pulsadores que controlan la altura del brazo del 
rastrillo (referencia BH), es de 1cm, para obtener la precisión mínima necesaria en los inclinómetros, 
vamos a calcular qué variación del ángulo γ nos da un incremento de 1 cm en el valor de consigna de 
la altura del brazo respecto al suelo: 
  Para altura del brazo 37 cm: γ = arc sen ((299 * sen (59-25,28) + 405-370) / 465) = 25,61º 
  Para altura del brazo 38 cm: γ = arc sen ((299 * sen (59-25,28) + 405-380) / 465) = 24,25º 
  La diferencia de γ en grados = 25,61º - 24,25º = 1,36º 
  Entonces según los cálculos realizados la precisión de los inclinómetros debe ser como mínimo de 1º. 
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2.6 Diagrama de bloques del sistema 
 
El Diagrama de bloques del sistema de control del brazo del arado de la máquina agrícola se ha 
dividido en dos partes, en el Diagrama 1 se muestra el diagrama de control de altura de la sembradora, 









Cálculo ángulo γ´ (º)
Comparación 
ángulo γ´ calculado 




















 Control altura arado
Diagrama 2 
Control estabilidad brazo arado
 Fig.18  Diagramas de bloques del sistema 
 
 
En el diagrama de bloques 1 podemos ver que la señal de salida del dispositivo se encargará de ajustar 
el ángulo resultante γ, dando una señal eléctrica a las 2 entradas del PLC que controlan las 
electroválvulas del Pistón A, una para subir y otra para bajar el brazo del arado, hasta ajustar el ángulo 
γ al valor calculado. La señal de salida resultante la realimentamos al circuito para comprobar, y si 
fuera necesario, corregir el ángulo γ ajustado por las electroválvulas del Pistón A, respecto al valor 
calculado del ángulo γ’. La diferencia entre los ángulos γ y γ’ no puede ser superior a 1º. 
 
En el diagrama de bloques 2 podemos ver que la señal de salida del dispositivo se encargará de regular 
la estabilidad del brazo del arado, dando una señal eléctrica a las 2 entradas del PLC que controlan las 
electroválvulas del Pistón B, para inclinar o declinar el brazo del arado hasta mantenerlo paralelo al 
suelo, manteniendo el brazo horizontal dentro de un rango de ±1º. La señal de salida del diagrama de 
bloques 2 también la realimentamos para comprobar y corregir la posición de inclinación ajustada por 
las electroválvulas del Pistón B, respecto a la posición horizontal que tenga el brazo del arado haciendo 
que se mantenga entre los valores de ±1º. 
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2.7 Planteamiento de la solución 
 
La fórmula que nos da el ajuste de control del ángulo Gamma es la siguiente: 
 
γ = arc sen ((299 * sen (59-β) + 405-BH) / 465) 
 
-  γ  será el ángulo a controlar. 
- β es el ángulo que mediremos en grados, que está directamente relacionado con la altura del 
subsolador clavado a tierra. 
-  BH es la altura del rastrillo fijada manualmente en milímetros desde la cabina. 
 
  
 Fig.19  Planteamiento para regular la máquina agrícola 
 
La caja 1: 
Se encarga de medir el ángulo β (Beta), este ángulo en grados se introducirá directamente desde el 
sensor a la fórmula, mientras que la altura del rastrillo BH se introducirá manualmente desde la 
botonera a la fórmula de cálculo. 
  
La caja 2: 
Es la que mide y regula el ángulo γ (Gamma) que nos debe regular el Pistón A según el ángulo que nos 
salga como resultado de la fórmula de cálculo de ángulos. 
  
La caja 3: 
Es la que se encarga de controlar la horizontalidad de las púas manteniéndolas a 0º aproximadamente.  
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3. ESTUDIO Y SELECCIÓN DEL SENSOR 
 
3.1 Mercado de sensores de ángulos 
 
En este apartado pasaremos a explicar los diferentes tipos de sensores que actualmente existen en el 
mercado para medir ángulos. 
 
 
SENSOR TIPO DE SENSOR MARCA CARACTERÍSTICAS 
 
 
Sensor de precisión de 
inclinación. 
Micro sensor Capacitivo 
 
 
- Poca dependencia con la temperatura, alta 
resolución y diseño robusto. Poca sensibilidad a 
la vibración. 
- El sensor incluye una salida digital SPI. 
- Medida absoluta, sin referencia mecánica. 
 
Sensor de ángulo 360°. 
Detección magnética 




- Elevada resolución. 





- Elevada exactitud y resolución. 
- Necesita fijar una referencia mecánica. 
 




- Sensor magnético absoluto de ángulo hasta 360 
grados en un cárter plano. 
- Medida respecto al campo magnético terrestre o 
creado por un imán auxiliar. 
 
Sensor de ángulo 
potenciométrico 
 
 - Económico. 
- Menos robusto a vibraciones que otros. 
- Necesita fijar una referencia mecánica. 
 
 
Sensor de ángulo sin 
contacto 
 
 - Este sensor proporciona la posición absoluta y 
ofrece dos salidas totalmente redundantes. 
- Robusto. 
- Necesita fijar una referencia mecánica. 
Fig.20  Tabla de características de los sensores de ángulo 
 
 
3.2 Elección del sensor 
 
Después de exponer diferentes sensores de ángulo que pueden cubrir nuestra necesidad para el 
dispositivo que se va a diseñar, mediante el cual llegaremos a obtener la posición de la altura del arado 
según cálculos geométricos, se ha escogido el sensor recién introducido en el mercado de la casa VTI 
modelo SCA61T para la medición de inclinación. 
 
Las causas que nos han decantado por la elección de este sensor son: alta precisión del dispositivo, 
trabaja tanto con señales analógicas como con señales digitales mediante bus SPI, alta resistencia a 
temperatura, no necesita tener ninguna referencia mecánica, resistente a los  impactos y vibraciones 
que puede sufrir en el campo y como último punto, el bajo coste de los sensores que aproximadamente 
es de 35€/u y es un precio mucho menor que el de un codificador angular que está sobre los 200€/u.  
Después de plantearle al fabricante la posibilidad de desarrollar este proyecto con sus sensores, VTI en 
busca de introducir este nuevo tipo de sensores en el mercado, ha facilitado varios sensores a la 
universidad para investigación, desarrollo e innovación en nuevos proyectos y aplicaciones. 
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3.3 Características técnicas del sensor 
 
A continuación se muestra un resumen de las características técnicas del sensor elegido. Para acceder a 








Series de inclinómetros SCA61T 
 
La serie SCA61T está compuesta por familias de inclinómetros de ángulo de 3D-MEMS 
independientes que dan un grado de actuación para aplicaciones de medida de nivel. Los inclinómetros 
de VTI son insensibles a la vibración, debido a la sobreprotección de los elementos sensores que hace 
que pueda soportar golpes mecánicos de hasta 20000 g. 
 
Características principales: 
- Rango de medida ±30º SCA61T – FAHH1G y de ±90º SCA61T – FA1H1G. 
- Resolución de 0.0025º  
- Respuesta en frecuencia (-3dB 18Hz)  
- Incluye un sistema de amortiguamiento viscoso. 
- Alimentación de +5V 
- Salidas de tensión analógicas ratiométricas 
- Medida digital en formato SPI y salida de temperatura 
 
Aplicaciones: 
- Plataformas de nivel y estabilización 
- Instrumentos de nivel 
- Medición de aceleración y movimiento 
 
Fig.21  Diagrama funcional de bloques 
 
 












Fig.23  Características eléctricas del sensor 
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Direcciones de medida: 
 
 
Fig.24  Tensión de salida  según  movimiento  
 
Conversión de tensión a ángulo: 
 
La salida analógica puede ser transferida a ángulo utilizando la siguiente ecuación de conversión: 
 
 
         Fig.25  Ecuación de conversión 
 
Error máximo de linealidad para ángulos pequeños alrededor de 0º: 
 
 








3.4 Pruebas de caracterización del sensor 
 
3.4.1   Diseño de la placa de pruebas 
 
Antes de empezar a hacer diseños y montajes con los sensores medidores de ángulo, se debe obtener 
una buena caracterización del sensor para un extenso rango de valores de -90º hasta 90º, tomando la 
posición horizontal plana del sensor respecto al suelo como 0º. Para comprobar la respuesta del sensor 
usaremos sus salidas digitales como analógicas y veremos si se puede suponer una respuesta lineal del 
sensor respecto a la inclinación, entre qué ángulos nos podemos mover que cumplan esta respuesta 
lineal y si acatamos los requerimientos iniciales del dispositivo de diseño. 
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Primero de todo obtenemos del datasheet del sensor VTI modelo SCA61T, los esquemas eléctricos 









A partir del esquema anterior pasamos el diseño mediante Layout Plus de Orcad a una placa de pruebas 
que incluya la conexión digital y analógica para el sensor. 
 
 
Fig.28  Layout placa de pruebas del sensor 
 
 
Como resultado se ha obtenido la siguiente placa para hacer las pruebas de caracterización del sensor. 
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                      Fig.29  Cara de pistas                                                                                  Fig.30  Cara de componentes 
 
Una vez que tenemos la placa lista, necesitamos una máquina o un aparato que nos permita fijar la 
placa con el sensor y poder girarla de -90º a 90º fácilmente y con precisión de 1º. 
 
Hemos buscado en el catálogo de máquinaria, accesorios y herramientas de la casa ASLAK y se ha 
encontrado un aparato que nos puede servir para nuestra necesidad:  
 
- Plato divisor giratorio, tornillo transportador graduable angular de 360º. 
 
                                                     
   Fig.31  Catálogo de maquinaria ASLAK                                                                                   Fig.32  Plato divisor 
 
Hemos conseguido un Plato divisor modelo RT 150, este modelo de Plato divisor tiene un plato 
giratorio de 15 cm, más que suficiente para sujetar nuestro sensor. 
 
 
                Fig.33  Plato divisor giratorio 
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3.4.2   Sujeción placa de pruebas 
 
Después de ver la necesidad de sujetar la placa al tornillo en vertical y girar la placa en horizontal, se 
llega a la conclusión que necesitamos un adaptador de 90º que nos permita una fijación vertical al 
tornillo y que nos deje sujetar la placa del sensor horizontalmente. 
 
 
Fig.34  Pieza diseñada de sujeción sensor 
 
 
Resultado final de la placa sujetada mediante la pieza de sujeción: 
 
 
Fig.35  Vista frontal 
 
 
Ahora tenemos que buscar una manera de adaptar los agujeros de la pieza de aluminio de sujeción 
vertical  a los agujeros del Plato divisor giratorio. 
 
 
Con un trozo de metacrilato, que es un material rígido pero fácil de serrar y taladrar, perforamos 2 
agujeros para sujetar la pieza de aluminio de sujeción del sensor y hacemos otros 3 agujeros que fijen 
firmemente el trozo de metacrilato al Plato divisor giratorio. 
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                     Fig.36  Pieza de metacrilato                                              Fig.37  Conjunto pieza de metacrilato con la placa  
 
 
Ahora ya podemos ajustar nuestro conjunto al Plato divisor giratorio para obtener la caracterización del 
sensor. 
 
              
                       Fig.38  Vista alzada conjunto                                                                Fig.39  Vista frontal conjunto 
 
Para obtener las salidas digitales del sensor utilizaremos un osciloscopio Agilent Technologies 
DSO6034A con analizador de BUS SPI, mientras que para gestionar las señales de control, señales de 
entrada y de salida del sensor, utilizaremos una placa Rabbit Board, desarrollada en el laboratorio en el 
PFC “Sistema modular per a la realització de pràctiques presencials i remotes en entorns 
d´instrumentació” ETSETB 2006, (Autor: Benjamín Sánchez Terrones. Se puede ver una breve 
explicación de las características y el esquema de la placa Rabbit Board en el anexo 3.c.), y para las 
señales analógicas utilizaremos un multímetro convencional. 
 
 
              
      Fig.40  Conexión del BUS SPI del Osciloscopio                 Fig.41  Rabbit Board versión 1.1 
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3.4.3   Caracterización del sensor 
 
Ahora se pasará a conectar el sensor a la placa Rabbit para controlar las señales de entrada y de salida 
que recibirá y enviará el sensor según la posición angular en que se encuentre el mismo. Para poder 
visualizar y anotar tanto la salida analógica como la digital que proporcionará el sensor para cada 
ángulo, la salida analógica del sensor se ha conectado a un multímetro digital, mientras la salida digital 
del sensor se ha conectado al osciloscopio Agilent con analizador de BUS SPI. Tanto la alimentación 
de la placa de pruebas del sensor como la Placa Rabbit, están alimentadas por una fuente de corriente 
continua de 5 V. 
 
 
Ejemplos de medidas realizadas en el laboratorio: 
 
- Montaje con el Sensor a 0º: 
 
    
             Fig.42  Montaje medición a 0º                        Fig.43  Medida analógica                              Fig.44  Medida digital 
          2.468V                                         01111111011 
- Montaje con el Sensor a 45º: 
 
    
           Fig.45  Montaje medición a 45º                     Fig.46  Medida analógica                               Fig.47  Medida digital 
          3.456V                                         11000010101 
- Montaje con el Sensor a -90º: 
 
    
           Fig.48  Montaje medición a -90º                   Fig.49  Medida analógica                               Fig.50  Medida digital 
          0.511V                                         00011010001 
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3.4.5   Medidas digitales del sensor  
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3.4.6   Conclusiones de la caracterización del sensor  
 
Después de haber obtenido todos los datos de caracterización del sensor de 90º a -90º, se puede 
observar que entre 30º y -30º, tanto en las medidas digitales como en las medidas analógicas del 
circuito, las gráficas de caracterización del sensor se comportan de manera Lineal, con un error inferior 
a 1º y si nos acercamos al límite de medición del sensor de 90º o -90º obtenemos un error muy superior 
al deseado. 
 
Como en las especificaciones originales del circuito se planteaba que el dispositivo tenía que cumplir 
una serie de requerimientos, a continuación los pasamos a analizar para ver si los cumplimos: 
 
- Para la medición del ángulo β como nos movemos entre valores de +26,4 º a +0,91º, colocando un 
sensor regulado en el punto medio del rango de medición, puede ser suficiente un sensor que nos 
mida entre ±15º. 
- Mientras que para la medición del ángulo γ que va desde +34,35 º a -17,69º, colocando un sensor 
regulado en el punto medio del rango de medición necesitaremos un sensor que nos mida entre 
±30º. 
- Y siguiendo las especificaciones del circuito sabemos que necesitamos una precisión en los 
inclinómetros de 1º y después de las medidas de caracterización tomadas del sensor entre ±30º, 
llegamos a la conclusión que tanto para señales analógicas como para señales digitales, cumplimos 
las especificaciones de mantenernos por debajo de un error de linealidad de 1º si no 
sobrepasamos el rango de ±30º del sensor, como se puede observar en las tablas Excel mostradas 
en el punto anterior. 
 
 
Podemos tomar nuestro sensor como lineal dentro del rango de ±30º cumpliendo con todos los 
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4. BRAZO ARTICULADO PARA SIMULAR EL CONTROL POR 




Antes de pasar a diseñar o montar ningún dispositivo en la máquina agrícola, se ha decidido hacer un 
modelo del mecanismo que nos encontraremos en la máquina agrícola a tamaño reducido para poder 
hacer todas las pruebas y ajustes previos en el laboratorio.  
 
En este apartado pasaremos a explicar el diseño del brazo articulado, problemas encontrados durante el 
montaje del brazo articulado y cómo se han resuelto, explicación de los componentes que integran el 
dispositivo y finalmente se mostrarán las pruebas y simulaciones de la réplica de la máquina agrícola 
ante distintas situaciones que nos podemos encontrar en la máquina real. 
 
Una doble finalidad del modelo a escala reducida es que, finalizado el proyecto, podrá ser usado en el 
laboratorio remoto de la ETSETB para darle un uso didáctico.  
 
Primero de todo tenemos que diseñar una réplica que se comporte como nuestra máquina agrícola para 
hacer las pruebas de simulación pertinentes. 
 
 
Fig.51  Diseño brazo automático para control altura arado 
 
 
Fig.52  Diseño brazo automático para controlar la horizontalidad del brazo del arado 
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4.2 Componentes del brazo automático 
 
- Para montar la estructura del brazo automático, se selecciona material de montaje de estructuras 
modulares de aluminio del catálogo de RS, con perfil 30x30 de la casa Bosch-Rexroth. 
 
 
Fig.53  Captura del tipo de perfiles adquiridos 
 
- Como actuador que simulará el funcionamiento del Pistón, utilizaremos el motor paso a paso lineal 
que se muestra a continuación. 
 
 
Fig.54  Motor lineal tipo N paso a paso de 8.9N 
Especificaciones: 
 
Motor lineal paso a paso de alta resolución monopolar, con un eje central en forma de hélice integrado 




Tipo motriz Motor paso a paso 
Tensión 12V CC 
Fuerza de retención 2.8N 
Recorrido máximo 48mm 
Precio Unidad 70,20 € 
Código RS 510-1091 
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- Como controlador del motor paso a paso utilizaremos la placa con referencia 240-7920, que incluye 
un microcontrolador y transistores de potencia. 
 
 
Fig.55  Placa activación motor paso a paso 2A 
Especificaciones: 
 
Placa de activación standalone diseñada para activar un motor en modo monopolar paso a paso. 
Directamente compatible con cualquiera de los motores paso a paso RS de hasta 2A. 
Activación de motores monopolares de 4 fases de hasta 2A/40V DC por selección de modo completo y 
de media onda. Velocidad del motor seleccionable mediante reloj interno ajustable o externamente con 
conectores lógicos. Las entradas de habilitación e inhabilitación permiten diversas opciones de control 
de marcha y paro. 
 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Tensión de alimentación de la placa 9-24V d.c. 
Tensión de alimentación del motor 9-40V d.c. 
Corriente del motor por fase 2A 
Salida DC integrada en placa +5V d.c. 
Frecuencia del reloj integrado 20-600Hz 
Entrada de reloj externo 0-2.000Hz 
Temp. de funcionamiento   
  >1A 5-35°C 
  <1A 5-65°C 
Dimensiones 61mm×46mm×15mm 
 
- Y como controlador de la placa utilizaremos la plataforma Rabbit con el correspondiente driver 
programado en LabView. 
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4.3 Montaje del brazo automático 
 















                   Fig.56  Montaje brazo automático                Fig.57  Adaptación motor paso a paso 
 
Una vez tenemos el brazo automático montado, debemos comprobar que se pueda regular el motor 
paso a paso con un control básico realizado en LabView. 
Para ver las especificaciones de las entradas y salidas de la tarjeta de control del motor paso a paso ver 














                    Fig.58  Brazo automático completo                 Fig.59  Conexionado del brazo automático con la placa Rabbit 
 
PROBLEMA: El motor paso a paso funciona perfectamente para bajar el brazo secundario que vamos 
a regular, pero a la hora de subir no puede con el peso del brazo secundario. Necesitamos algo que nos 
ayude a subir el brazo. Tenemos 2 opciones: o cambiamos el motor paso a paso por uno más potente o 
buscamos algo que nos ayude a la hora de subir el brazo. 
SOLUCION: Con una simple goma elástica que enganche la parte final del brazo secundario con el 
brazo primario, el brazo al subir se verá ayudado por la goma, mientras que para bajar la resistencia 
que supone la goma se compensa con el peso del brazo y esto ayuda a bajar al motor. 
 
 
Fig.60  Solución problema subir brazo 
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Una vez hemos comprobado que el brazo sube y baja perfectamente a lo largo de todo el recorrido del 
eje del motor paso a paso, tenemos que colocar el sensor en el brazo secundario y diseñar un programa 
en LabView que nos permita enviar los comandos al sensor y éste nos dará la medición del ángulo. 
Entonces el sensor devolverá mediante una palabra de 11 bits el valor del ángulo en formato digital, el 
cual se comparará con el valor deseado y se corrige la posición del brazo si hiciera falta. 
 
 
4.4 Diseño del control 
 
Como se mostró en los 2 diagramas de bloques del punto 2.7 que componen el control de nuestra 
máquina agrícola, el sistema de control del brazo del arado se ha dividido en dos partes. En el 
Diagrama 1 se muestra el diagrama de control de altura de la sembradora, mientras que en el 
Diagrama 2 se muestra el diagrama de control de estabilidad a 0º del brazo de la sembradora. 
 
Mediante este brazo mecánico con 1 sensor de ángulo, podemos hacer las pruebas de la 2ª parte sin 
ningún tipo de problema, ya que será tan fácil como mirar si el control mantiene horizontal a 0º el 
brazo secundario ante perturbaciones provocadas en el brazo primario que hagan que varíe la 
inclinación del secundario. 
 
Las pruebas que corresponden a la 1ª parte que nos tiene que dar el control de altura de la sembradora, 
dependerá directamente de la medición del ángulo β para ajustar el valor del ángulo γ que viene dado 
por una serie de cálculos geométricos que se mencionan en el apartado 2.6 Planteamiento de la 
solución.  
Con sólo 1 sensor es difícil simular este apartado, pero se ha pensado en comprobar si nuestro control 
del brazo automático es capaz de ajustar un ángulo manual distinto de 0º, tanto positivo como negativo, 
pensando que ese ángulo manual sería el resultado de la ecuación geométrica de regulación, 
cumpliendo el margen que tenemos impuesto de ±1º. 
 
 
Fig.61  Conexión placa SPI al brazo automático 
 
 
4.5 Realización del programa de control LabView 
 
Se ha realizado un programa en LabView mediante el cual podemos programar el sensor, recibir el 
ángulo en digital, calcular y finalmente corregir la posición. 
Se han utilizado las funciones de driver desarrollado en el Laboratorio para actuar sobre la placa 
controladora del motor. 
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 El driver se compone de 3 programas, que son: cs.vi, spi write/read.vi y prova2.vi 
 
 


















               Fig..66  Panel frontal prova2.vi       Fig.67  Diagramas de bloques prova2.vi  
 
Mediante el módulo cs.vi controlamos una salida de la placa Rabbit que utilizamos para la entrada del 
sensor CSB (Chip Select) que habilitará o deshabilitará el sensor, mientras que con el módulo spi 
write/read podemos configurar la placa Rabbit en modo lectura o escritura del bus SPI. Finalmente con 
el módulo prova2.vi llevamos a cabo nuestro control del motor paso a paso que regulará la posición 
angular del brazo automático. A partir de estos módulos y adecuándolos a nuestras necesidades, se ha 
montado un diseño que trabaja con una estructura de secuencia de 6 pasos.  
 
Para ver los esquemas completos de toda la estructura de control, mirar el Anexo Punto 4.d). 
Fig.62  Panel frontal cs.vi Fig.63  Panel frontal write/read.vi 
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Paso 0 (default): 
Primero tenemos que enviar hacia la entrada CSB del sensor una señal de nivel alto para inicializarlo. 
 
 
Fig.68  Diagramas de bloques paso 0  
 
Paso 1: 
Segundo, enviamos hacia la entrada CSB del sensor una señal de nivel bajo para activar el sensor. 
(active low) 
 
Fig.69  Diagramas de bloques paso 1  
 
Paso 2: 
Tercero, enviamos la orden de control al sensor string = 0 y string2 = 1, para enviar el comando de 
medida al sensor RDAX que leerá el canal a través del SPI. 
 
 
Fig.70  Diagramas de bloques paso 2 
 
Paso 3: 
Cuarto, el sensor en una operación normal después de recibir comando por la entrado MOSI (master 
out slave in) enviará por la salida MISO (master in slave out) los datos de salida con una palabra de 11 












PROBLEMA: El control del motor paso a paso sólo trabaja con 8 bits, mientras que el sensor tiene una 
resolución de 11 bits. Si despreciáramos los 3 bits de menor peso de la medición del sensor, nos 
provocaría perder una resolución de 0,5º, ya que perdemos 3 bits digitales que pueden valer como 
máximo 7 en decimal y tenemos que 14 es el valor medio de 1º. Podría valer pero se ha llegado a una 
solución mejor sin tener que perder resolución. 
 
SOLUCION: Tomar 2 medidas de 8 bits que dan un total de 16 bits y luego eliminamos los 5 últimos 









Se capturan los 8 bits de menor valor y nos quedamos con los 11 de mayor peso. 
El resultado final del ángulo obtenidos con los 11 bits del sensor los pasamos a valor numérico y a 
valor de grados angulares restándole el valor de 1020, que es el valor decimal de 0º, y dividiendo el 
valor resultante por 14 que es el número de cuentas que tiene cada grado. 
 
El valor del resultado en grados lo mostramos en una gráfica, en el panel de control creado con 
LabView, para observar la evolución del ajuste del control del dispositivo. 
 




Fig.73  Diagrama de bloques paso 4 (Captura de los 3 bits de menor valor) 
  
Paso 5: 
Este es el paso más importante en el cual incorporamos nuestro control de corrección de error. Debido 
a que la dinámica del actuador es lenta, modelando los pistones de la máquina agrícola, no se ha creído 
necesario aplicar un control más sofisticado y se ha decidido utilizar un control proporcional. Según 
el valor de la señal medida por el sensor de ángulo se pueden dar 2 casos. 
 
a) No actuación del control: 
En este caso el ángulo recibido del sensor será el deseado, por lo tanto no tenemos que efectuar 




Fig.74  Diagramas de bloques paso 5  (control no actúa) 
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b) Actuación del control 
En este otro caso tomaremos el valor en formato decimal medido por el sensor, lo compararemos con el 
ángulo de ajuste manual por el usuario de la aplicación teniendo en cuenta el valor decimal de ±1º, que 
pertenece al margen que le dejamos de incertidumbre. Si nos encontramos entre el valor límite superior 
y el límite inferior pasaremos al caso a) de no actuación del control. Por lo contrario si no estamos 
dentro de estos límites, tenemos que detectar 3 cosas: 
1º. Determinación del sentido de giro del motor: Si debe subir o bajar para corregir la desviación. Si 
nos da que el valor medido es mayor que el valor deseado subiremos el brazo enviándole un nivel 
alto “1” a la entrada de dirección DIR de la placa de control del motor paso a paso, si no un nivel 
bajo “0”. 
2º. Full /Half step: En caso de estar a más de 5º del ángulo deseado, trabajaremos en modo Full step 
(pasos completos), mientras que si estamos por debajo de 5º de desviación, trabajaremos en modo 
Half step (medios pasos), ya que con el modo Half step los pasos son más precisos.  
3º. Número de pasos de corrección: Este valor lo obtenemos de la diferencia entre el ángulo medido 
menos el ángulo deseado dividido entre 0.33, ya que 3 pasos completos corresponden a la 
corrección de 1º. Como nuestro brazo automático, debido a limitaciones físicas del eje central de 
movimiento del motor paso a paso, sólo puede regular de punta a punta del mismo 30º como 
máximo, hemos limitado el número de pasos a 100, ya que si le mandamos, por ejemplo, corregir 
una diferencia de 60º (200 pasos), el motor no los podría hacer y al llegar al final del eje seguiría 
ejerciendo fuerza y le causaríamos un sobreesfuerzo al motor, recalentándolo y reduciendo su vida 
útil. 
Otra forma de hacer más preciso el ajuste de la posición del motor paso a paso, es la forma de enviar el 
número de bits de movimiento al motor. Si tenemos que regular más de 10º se lo enviamos en 1ª 
posición, mientras que si estamos por debajo de 10º le enviamos el valor en 2ª posición.  
 
 
Fig.75  Diagramas de bloques paso 5  (control actúa) 
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4.6 Simulaciones del control del sistema 
 
Para comprobar el correcto funcionamiento del dispositivo se han realizado una serie de pruebas con el 
brazo automático. Unas utilizarán el diagrama de bloques 1, que controlará la altura de la sembradora, 
y otras utilizarán el diagrama de bloques 2, que mantendrá el brazo final de la sembradora con un 
ángulo de 0º,  como se muestran en la Figura 18, apartado 2.5. 
 
Para ejecutar el Diagrama de bloques 1, que controlará de altura de la sembradora, necesitamos 2 
sensores. El 1º nos medirá el ángulo β, mientras que el 2º sensor se encargará de medir el ángulo γ que 
vendrá dado por la fórmula geométrica de cálculo del apartado 2.3. Como sólo tenemos un sensor para 
hacer las pruebas iniciales del brazo automático, se ha decidido poner el valor de un ángulo γ 
manualmente y comprobar si el brazo se ajusta y se mantiene al ángulo que nosotros le hemos 
indicado,  aunque en el dispositivo final este valor de ángulo resultante γ vendrá dado por el cálculo a 
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4.6.1 Simulación ajuste posición manual con 1 sensor 
 
a) Para ver cómo se comporta el control sobre el brazo automático, se muestra el siguiente video: 
(todos los videos de las simulaciones están incluidos en el CD de soporte y desde Internet en el 
portal de YOUTUBE) 
 
   CD:\a)Simulacion de posicionamiento a angulo ajustado manualmente.avi  o  Http://www.youtube.com/v/MCF_kZlN83Q 
 
De las pruebas realizadas se ha extraído el siguiente gráfico: 
 
 
                         Fig.77  Panel Frontal ajuste posición manual    Fig.78  Gráfico ajuste posición manual  
 
 
Partiendo de una posición plana sin inclinación en el brazo automático de 0º, le hemos introducido 
manualmente a través del teclado, una inclinación de 10º en el brazo que el control ha regulado y 
mantenido sin problemas. Luego se le han ido introduciendo una serie de diferentes ángulos para ver el 
comportamiento del sistema de control del brazo automático: -10º, 0º, 7º, -8º y finalmente 0º. 
 
Los valores que se han introducido manualmente tienen que ser menores de 12º, ya que el eje del motor 
paso a paso que se ha utilizado de extremo a extremo nos regula 24º, entonces buscando el punto medio 
a 12º y utilizando esta posición como punto de origen, podemos ajustar el brazo automático desde 12º 
hasta -12º. Se ha observado que el motor si llega al extremo del eje, a veces se queda encallado y no se 
puede mover sin ayudarlo. Por ese motivo, contando con el margen de ±1º que tenemos en el ajuste de 
posición del brazo automático, los valores de mayor valor absoluto que se han regulado manualmente 
han sido de 10 y -10º, para evitar en la prueba posibles encalles del eje central del motor. 
 
Como se puede comprobar la corrección del control automático es proporcional y corrige la diferencia 
del ángulo medido al ángulo deseado directamente, dejando el brazo en el punto deseado con el margen 
aceptado de ±1º. 
 
Ahora comprobaremos el Diagrama de bloques 2 que controlará y mantendrá el brazo final de la 
sembradora paralelo al plano terrestre, con un ángulo de 0º con el margen aceptado de ±1º. 
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4.6.2 Simulación control estabilidad horizontal 
 
b) Para ver como se comporta el control sobre el brazo automático, se muestra el video: 
 
     CD:\b)Simulacion automatica de estabilidad a 0º.avi  o  Http://www.youtube.com/v/SVVvibwBZ1g 
 
Para comprobar la respuesta del sistema de control del brazo automático se ha utilizado un motor de 
corriente continua, al cual se le ha colocado un disco con un eje excéntrico que según el movimiento 
subirá o bajará el brazo primario de éste. El eje colocado en el motor provoca una variación de extremo 
a extremo en el brazo secundario donde tenemos colocado el sensor de 24º, con lo que ajustaremos la 
posición del brazo al punto medio de la perturbación dejando un margen de ±12º. Ahora mediante un 
conmutador alimentaremos al motor de perturbación, de tal forma que podamos ajustar el sentido de 
giro del motor invirtiendo la polaridad de la alimentación para variarlo hasta una perturbación positiva 
como hasta una perturbación negativa máximas, así veremos como se comporta el sistema de control y 
regulación del brazo automático. 
 
 
Fig.79  Set-up con motor auxiliar para perturbación 
 
De las pruebas se ha extraído el siguiente gráfico: 
 
 
                       Fig.80  Panel Frontal control estabilidad a 0º    Fig.81  Gráfico control estabilidad a 0º  
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Los picos de la gráfica son las variaciones del ángulo provocadas por la perturbación en el brazo, las 
cuales se han corregido correctamente con el control proporcional. Este control corrige la diferencia 
entre el ángulo medido y el ángulo deseado de 0º directamente. Si debido a la baja velocidad de 
procesado se encontrara todavía fuera de la posición  de 0º, se volvería a enviar una nueva señal que 
corrigiera la diferencia del nuevo punto medido hasta corregir la posición. 
 
Para comprobar el comportamiento del dispositivo de control de estabilidad a 0º, se han realizado 3 
pruebas diferentes para ver como respondía ante los diferentes tipos de perturbaciones que nos 
podemos encontrar en el suelo con la máquina real. 
 
- Una simulación con movimiento continuo senoidal a diferentes velocidades alimentando el 
motor de corriente continua a 3V, 4V, 5V y 6V, para ver la gráfica de la respuesta del sistema. 
- Una simulación con una perturbación aleatoria suave (motor alimentado a 8V) 
- Una simulación con perturbación aleatoria fuerte (motor alimentado a 12V) 
 
Para ver cómo se comporta el control ante un movimiento continuo sobre el brazo automático, se han 
simulado a diferentes velocidades el sistema de control de éste, introduciéndole al sistema una 
perturbación senoidal de entrada de ±12º provocado por el motor de perturbación, para ver la respuesta 
del sistema y obtener la velocidad límite en la que la salida del sistema nos devuelve una señal senoidal 
igual que la de la perturbación que cumpla los requerimientos del sistema. 
 
4.6.3 Simulaciones con movimiento continuo senoidal 
 
c) Para la 1ª simulación se ha introducido una señal con las siguientes características: 
 
Motor perturbación alimentado = 3V 
Amplitud entrada = ±12º 
Periodo señal de entrada = 24 s. 
Frecuencia de la señal = 1/T = 0,041 Hz. 
Velocidad angular Wo = 2*π*F = 0,2576 rad/s 
 
Esta simulación se muestra en el siguiente video: 
 
CD:\c)Simulacion de la correccion en movimiento continuo 3V.avi  o  Http://es.youtube.com/watch?v=9ZwNrX8GBCw 
 
De la simulación se ha extraído el siguiente gráfico: 
 
 
                      Fig.82  Panel Frontal perturbación continua 3V                    Fig.83  Gráfico con perturbación continua 3V 




Amplitud entrada total = 24º 
Amplitud salida total    = 3º 
 
Se puede ver como el sistema ante perturbaciones con un movimiento continuo senoidal con periodo de 
24s. sobre el brazo primario, obtiene una señal resultante que damos por buena siguiendo los requisitos 
de nuestro dispositivo. 
Aunque el tiempo de periodo de la señal de perturbación debería ser un poco mayor para cumplir 
completamente con los requisitos de obtener una señal senoidal resultante próxima a mantener 0º con el 
margen deseado de ±1º, se ha intentado hacer la prueba con un periodo mayor de 24 s., pero al seguir 
disminuyendo la alimentación del motor nos encontramos que el motor no tiene fuerza suficiente para 
levantar el mecanismo y se encalla, imposibilitando poder realizar cualquier medida con una 
alimentación inferior a 3V, con lo que haremos la gráfica a partir de esta tensión como valor mínimo e 
iremos subiendo la alimentación y veremos el comportamiento del dispositivo mediante las 
simulaciones obtenidas en cada punto. 
 
 
d) Para la 2ª simulación se ha introducido una señal con las siguientes características: 
 
Motor perturbación alimentado = 4V 
Amplitud entrada = ±12º 
Periodo señal de entrada = 20 s. 
Frecuencia de la señal = 1/T = 0,05 Hz. 
Velocidad angular Wo = 2*π*F = 0,314 rad/s 
 
 
Esta simulación se muestra en el siguiente video: 
 
CD:\d)Simulacion de la correccion en movimiento continuo 4V.avi  o  Http://www.youtube.com/v/3GSJnxXgvFQ 
 
De la simulación se ha extraído el siguiente gráfico: 
 
 
                      Fig.84  Panel Frontal perturbación continua 4V                    Fig.85  Gráfico con perturbación continua 4V 
 




Amplitud entrada total = 24º 
Amplitud salida total    = 9º 
 
Se puede ver como el sistema ante perturbaciones con un movimiento continuo senoidal con periodo de 
20 s. sobre el brazo primario, no obtiene una señal resultante que cumpla los requisitos.  
Necesitamos aumentar más todavía el tiempo de periodo de la señal de perturbación para obtener una 
señal senoidal resultante próxima a mantener los 0º con el margen deseado de ±1º. 
 
e) Para la 3ª simulación se ha introducido una señal con las siguientes características: 
 
Motor perturbación alimentado = 5V 
Amplitud entrada = ±12º 
Periodo señal de entrada = 18 s. 
Frecuencia de la señal = 1/T = 0,055 Hz. 
Velocidad angular Wo = 2*π*F = 0,345 rad/s 
 
Esta simulación se muestra en el siguiente video: 
 
CD:\e)Simulacion de la correccion en movimiento continuo 5V.avi  o  Http://www.youtube.com/v/GhktanOMnIA  
 
De la simulación se ha extraído el siguiente gráfico: 
 
 
                      Fig.86  Panel Frontal perturbación continua 5V                    Fig.87  Gráfico con perturbación continua 5V 
 
Resultados: 
Amplitud entrada total = 24º 
Amplitud salida total    = 14º 
 
Podemos observar como el sistema ante perturbaciones con un movimiento continuo senoidal con 
periodo de 18 s. sobre el brazo primario, no obtiene una señal resultante que cumpla los requisitos. 
Necesitamos aumentar el tiempo de periodo de la señal de perturbación para obtener una señal senoidal 
resultante próxima a mantener los 0º con el margen deseado de ±1º. 
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f) Para la 4ª simulación se ha introducido una señal de las siguientes características: 
Motor perturbación alimentado = 6V 
Amplitud entrada = ±12º 
Periodo señal de entrada = 10 s. 
Frecuencia de la señal = 1/T = 0,1 Hz. 
Velocidad angular Wo = 2*π*F = 0,628 rad/s 
 
Esta simulación se muestra en el siguiente video: 
 
CD:\f)Simulacion de la correccion en movimiento continuo 6V.avi  o  Http://www.youtube.com/v/kUjrMdFBqJY 
 
De la simulación se ha extraído el siguiente gráfico: 
 
 
                      Fig.88  Panel Frontal perturbación continua  6V                  Fig.89  Gráfico con perturbación continua 6V 
 
Resultados: 
Amplitud entrada total = 24º 
Amplitud salida total    = 19º 
 
Se puede ver como el sistema ante perturbaciones con un movimiento continuo senoidal con periodo de 
10 s. sobre el brazo primario, no obtiene una señal resultante que cumpla los requisitos.  
Necesitamos aumentar el periodo de la señal de perturbación para obtener una señal senoidal resultante 
próxima a mantener los 0º con el margen deseado de ±1º. 
 
 
4.6.4 Respuesta del  sistema respecto a la velocidad 
 
Después de haber obtenido la respuesta del sistema respecto a la velocidad con la que actuaba la 
perturbación senoidal en el punto anterior, hemos sacado una gráfica para saber la velocidad máxima 
angular de las perturbaciones a las que nuestro sistema puede trabajar sin salirse del margen 
establecido de ±1º sin ningún tipo de problemas. 
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La amplitud de entrada máxima es de 24º, por lo que deberemos encontrar la velocidad a la que 
introduciéndole una entrada con una variación senoidal de 24º de pico a pico, obtenemos en la salida 
una señal senoidal de 2º máximo de pico a pico. 
 
Debemos tener en cuenta que estamos limitados por el tiempo del motor paso a paso que actúa sobre la 
corrección del brazo, ya que éste necesita un tiempo para poder desplazarse desde la posición del brazo 
medida a la posición deseada por muy rápido que procesemos los pasos en LabView. Otra limitación 
viene dada por la potencia del motor de corriente continua que provoca la perturbación, ya que al bajar 
la velocidad de la perturbación nos encontramos que hay una velocidad tan lenta que los engranajes del 
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Fig.90  Gráfico de respuesta del sistema en velocidad 
 
Según la gráfica, podríamos dar por buena la velocidad angular máxima de las perturbaciones 
correctamente corregidas por nuestro sistema de Wo = 0,25 rad/s, que equivale a 2,4 rpm. 
 
Toda perturbación de velocidad superior nos provoca en nuestra maqueta de la máquina agrícola 
perturbaciones que corregiremos, pero no cumpliremos con los requisitos de nuestro diseño. 
 
En el sistema real ni la velocidad de actuación de los pistones ni la velocidad de las perturbaciones, son 
un problema en la máquina agrícola, ya que los pistones de actuación son más rápidos que el motor 
paso a paso y las ondulaciones del terreno que se pretenden corregir son suaves. 
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4.6.5 Simulaciones con movimiento aleatorio 
 
g) Para ver cómo se comporta el control ante un movimiento aleatorio con perturbación suave sobre el 
brazo automático, se ha alimentado el motor de corriente continua que provoca la perturbación a 8V, 
y se le han fijado al brazo automático los tornillos de las uniones, que forman el codo primario con 
el secundario, para inmovilizar el codo y así no pueda moverse. En estas condiciones el motor 
trabaja forzado y provoca estímulos espúreos al intentar girar y no poder levantar el brazo del 
dispositivo.  
 
Para ver esta simulación abrir el video: 
 
CD:\g)Simulacion con perturbacion suave (8V motor).avi  o   Http://www.youtube.com/v/eAXrLZrRSnQ 
 
 
De la simulación se ha extraído el siguiente gráfico: 
 
 
                         Fig.91  Panel Frontal perturbación suave     Fig.92  Gráfico con perturbación suave  
 
 
Se puede ver como el sistema ante perturbaciones aleatorias rápidas, aunque sean de baja amplitud, 
provocan variaciones de ángulo de ±5º. Aunque intenta corregir los puntos una vez que detecta la 
variación, no nos da una señal continua y próxima a mantener los 0º con el margen deseado de ±1º 
después de cada perturbación medida y no puede corregir completamente la perturbación. 
 
 
h) Para ver cómo se comporta el control ante un movimiento aleatorio con perturbación fuerte sobre el 
brazo automático, se ha alimentado el motor de corriente continua que provoca la perturbación a 
12V, y se le han fijado al brazo automático los tornillos de las uniones, que forman el codo primario 
con el secundario, para inmovilizar el codo y así no pueda moverse. En estas condiciones el motor 
trabaja forzado igualmente, pero al estar alimentado el motor a más tensión que en el caso anterior, 
éste provoca estímulos espúreos de mayor intensidad al intentar girar y no poder levantar el brazo 
del dispositivo tampoco. 
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Para ver esta simulación abrir el video: 
 
CD:\h)Simulacion con perturbacion fuerte (12V motor).avi  o  Http://www.youtube.com/v/0_fIxRqOmnQ 
 
De la simulación se ha extraído el siguiente gráfico: 
 
 
                         Fig.93  Panel Frontal perturbación fuerte     Fig.94  Gráfico con perturbación fuerte  
 
Se puede ver como el sistema ante perturbaciones aleatorias rápidas de gran amplitud que provocan 
variaciones de ángulo de ±12º, ni siquiera puede corregir los puntos, ya que una vez que detecta la 
variación, aunque la corrija, le viene otra perturbación y el sistema se vuelve más inestable todavía.  
 
Necesitamos más tiempo entre perturbaciones para obtener una señal continua y próxima a mantener 




4.7 Conclusiones sobre las pruebas del brazo articulado 
 
Después de comprobar el funcionamiento del brazo automático con un sólo sensor y después de mirar 
las gráficas de cada caso, las conclusiones a las que se llegan son las siguientes: 
 
- Después de ver el comportamiento del brazo con un sólo sensor, perteneciente al Diagrama de 
bloques 1, para controlar la altura de la sembradora, aunque se da por buena la simulación, se deberá 
comprobar el correcto funcionamiento de control del dispositivo mediante 2 sensores, uno colocado 
en el brazo primario que medirá el ángulo β y otro en el brazo secundario que regulará el ángulo γ, 
que será el ángulo que nos dará el cálculo de la fórmula para el ajuste de altura del brazo. 
Ver: Fig.78  Gráfico ajuste posición manual. 
 
- Después de ver el funcionamiento de estabilidad del brazo de la sembradora, perteneciente al 
Diagrama de bloques 2, se puede ver con la simulación realizada que la respuesta ante una variación 
de ángulo aislada se corrige perfectamente. Como puntos más distantes del punto de 0º nos 
encontramos +12º y -12º, dejando el brazo después de una medida estable a 0º 
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- Ante perturbaciones continuas senoidales con diferentes velocidades se puede ver con las diferentes 
simulaciones realizadas, que la respuesta de nuestro control actúa mejor a velocidades bajas que a 
velocidades altas, ya que le da tiempo de corregir el error. Para cada velocidad de la perturbación de 
entrada obtenemos unos puntos máximos en la señal de salida provocada por un movimiento 
continuo que dependerá de la velocidad angular Wo de la perturbación, según el gráfico de respuesta 
del sistema la velocidad angular máxima de las perturbaciones, para que no afecten a nuestro sistema 
y se puedan corregir es de Wo=0,25 rad/s, ya que si la perturbación tiene una velocidad superior, 
aunque nuestro control vaya corrigiendo en cada momento el error que se encuentra en cada punto 
de medida, la perturbación sigue provocando un nuevo error que no podemos corregir dentro de 
nuestro margen y obtenemos una señal de salida con un error superior a ±1º, esto es debido al retardo 
de nuestro actuador. 
Ver: Fig.87  Gráfico con perturbación continua de 3V 
Ver: Fig.89  Gráfico con perturbación continua de 4V 
Ver: Fig.91  Gráfico con perturbación continua de 5V 
Ver: Fig.93  Gráfico con perturbación continua de 6V 
 
- Con una señal que provoca perturbaciones suaves se van corrigiendo las variaciones medidas 
mediante pequeños ajustes del control del brazo, ya que las perturbaciones medidas no provocan 
grandes errores, llegando a medir como puntos más distantes del punto de 0º, +5º y -4º, en la 
mayoría de casos deja el sistema después de la actuación del control estable a 0º. 
Ver: Fig.83  Gráfico con perturbación suave.  
 
- Ante una señal con perturbaciones fuertes, hemos visto que el dispositivo intenta corregir los puntos 
medidos pero en la gráfica vemos que los deja muy alejados de nuestro margen requerido, ya que 
son más rápidas las perturbaciones que nuestras correcciones. Nos encontramos que la corrección del 
brazo nos ha dejado como medidas más distantes de la posición buscada de 0º, los valores de +12º y 
-16º. Si viniera un descanso después de cada variación brusca que nos diera tiempo a corregir el 
error, podríamos corregir todo tipo de perturbación por muy fuerte que fuera, pero las variaciones 
son tan rápidas que no le da tiempo al control del sistema para regular la posición a 0º. 




- Caso óptimo a la hora de regular y controlar la máquina sembradora: 
    Perturbaciones lentas, de baja variación angular y que después de la perturbación mantenga ese 
ángulo. 
 
- Peor caso a la hora de regular y controlar la máquina sembradora: 





Por lo tanto el control diseñado será valido para superficies de campo con desniveles no muy 
pronunciados, con ligeras perturbaciones en el terreno y con largos repechos continuos como pueden 
ser campos de cosecha, y no servirá para superficies irregulares, con múltiples perturbaciones y sin 
ninguna continuidad. 
Para prevenir este comportamiento brusco del control ante irregularidades rápidas, se debería 
incorporar un filtrado y/o una histéresis en el lazo de control. 
El filtrado correspondería a un filtro pasa bajos conectado a la entrada de nuestro dispositivo que 
cumpla las características del apartado 4.6.4, de donde obtenemos que la frecuencia de corte debería ser 
Fo=0,04 Hz  (Wo=0,25 rad/s). 




5. SIMULACIÓN DEL SISTEMA COMPLETO 
 
5.1  Adaptación del brazo automático para 2 sensores 
 
Una vez se han realizado las simulaciones que verifican el correcto funcionamiento del brazo 
automático con 1 sensor, se debe implementar la solución que se planteó como posible solución a la 
regulación de la altura del brazo del rastrillo colocando 2 sensores, uno en el brazo primario, que 
medirá el ángulo β, y otro colocado en el brazo secundario, que medirá el ángulo γ que es el que 
debemos ajustar para controlar la altura del rastrillo. 
 
A parte de adaptaciones físicas de la colocación de otro sensor en el brazo y adaptar el cableado de 
interconexión de los 2 sensores hasta la placa de control SPI Rabbit, se ha tenido que adaptar el control 
del brazo automático, que ya se había creado y comprobado para 1 sensor, para ajustarlo a 2 sensores 
con varios cambios que se expondrán más adelante. 
 
      
               Fig.95  Vista total del brazo automático con 2 sensores                                       Fig.96  Zoom brazo primario y secundario con sensores 
 
 
5.2  Programa de control LabView para 2 sensores 
 
Se ha realizado una tabla donde se pueden comparar los pasos que nos encontramos en el control con 1 
sensor y los pasos que ahora nos encontraremos para controlar 2 sensores. 
 
Como se utiliza para habilitar el funcionamiento de los 2 sensores una sola señal de control que 
obtenemos directamente de la salida programada CS de la placa Rabbit, hemos tenido que conectar un 
circuito inversor de señal mediante un circuito operacional conectado a la salida CS de la placa Rabbit 
para obtener las 2 señales de control opuestas que necesitamos para controlar los 2 sensores 
sucesivamente, primero será habilitado uno y luego el otro, nunca funcionarán los 2 al mismo tiempo, 
por lo tanto se ha insertado un inversor. 
 
 
Se muestra a continuación una tabla con los pasos del programa de control tanto para 1 sensor como 


















CASOS CON 1 SENSOR CON 2 SENSORES 
PASO 0 
(default) 
CHIP 1 CS=”1”             CHIP 1  OFF 
 
CHIP 1 CS=”1”             CHIP 1  OFF 
CHIP 2 CS=”0”             CHIP 2  ON 
PASO 1 CHIP 1 CS=”0”             CHIP 1  ON  
CHIP 1 CS=”0”             CHIP 1  ON 
CHIP 2 CS=”1”             CHIP 2  OFF 
PASO 2 Envío por el bus SPI del comando que mide el ángulo β (Beta) 
Envío por el bus SPI del comando que 
mide el ángulo β (Beta) 
PASO 3 
Leemos del canal SPI los 8 primeros 
dígitos que contienen los de mayor valor 
y guardamos el valor en la variable SPI 
data_out 
Leemos del canal SPI los 8 primeros 
dígitos que contienen los de mayor valor 
y guardamos el valor en la variable SPI 
data_out 
PASO 4 
Leemos del canal SPI 8 bits más y nos 
quedamos sólo con los 3 mayores que 
son los que tienen información. De aquí 
obtenemos el valor decimal y el valor en 
grados del ángulo β. 
Leemos del canal SPI 8 bits más y nos 
quedamos sólo con los 3 mayores que 
son los que tienen información. De aquí 
obtenemos el valor decimal y el valor en 
grados del ángulo β. Metemos el valor 
en decimal en la fórmula de cálculo del 
ángulo γ y obtenemos la posición 
resultante y la guardamos como Salida _ 
gamma 
PASO 5 
Cogemos la salida decimal del ángulo 
Beta, la comparamos con el valor 
deseado. En el caso de estabilización se 
compara a 0º y en el caso de ajuste 
manual se compara con el valor 
introducido manualmente y ajustamos la 
posición del brazo secundario según la 
diferencia resultante para obtener la 
altura en el brazo del rastrillo 
correspondiente a cada caso. 
CHIP 1 CS=”1”             CHIP 1  OFF 
CHIP 2 CS=”0”             CHIP 2  ON 
PASO 6  Envío por el bus SPI del comando que mide el ángulo γ (Gamma) 
PASO 7 
 Leemos del canal SPI los 8 primeros 
dígitos que contienen los de mayor valor 
y guardamos el valor en la variable SPI 
data_out_3 
PASO 8 
 Leemos del canal SPI 8 bits más y nos 
quedamos sólo con los 3 mayores que 
son los que tienen información. De aquí 
obtenemos el valor decimal y el valor en 
grados y obtenemos la posición inicial 
del ángulo gamma antes de ser ajustado 
al ángulo calculado y lo guardamos en la 
variable Salida Decimal gamma inicial. 
PASO 9 
 Cogemos la salida decimal del ángulo 
gamma inicial, la comparamos con el 
valor de la salida gamma calculada y 
corregimos la posición del brazo 
secundario según la diferencia resultante 
para obtener la altura en el brazo del 
rastrillo indicada con los pulsadores. 




5.3  Realización programa de control LabView 
 
Como se puede observar en la tabla anterior, los 4 primeros pasos que van desde el Paso 0 al Paso 3, 
son iguales al programa de LabView de control con 1 sensor explicado en el capítulo 4.5, por lo tanto  




Se capturan los 8 bits de menor valor y nos quedamos con los 11 de mayor peso del total de los 16 bits. 
El resultado final del ángulo obtenido con los 11 bits del sensor, lo pasamos a valor numérico y a valor 
de grados angulares restándole el valor de 1020 que es el valor decimal de 0º y dividimos el valor 
resultante por 14, que es el número de cuentas que tiene cada grado. De aquí obtenemos el valor 
decimal y el valor en grados del ángulo β. Metemos el valor en decimal del ángulo β en la fórmula de 
cálculo del ángulo γ para ajustar la altura del rastrillo a partir del ángulo Beta; con el valor introducido 
por el usuario manualmente en milímetros obtenemos la posición resultante y la guardamos en la 




Fig.97  Fórmula ángulo Gamma 
 
 
El valor en grados del ángulo Beta lo mostramos en una gráfica para observar su evolución. 
También en este paso calculamos la profundidad de la punta del subsolador a la que estará clavada en 




Fig.98  Fórmula profundidad clavada por el subsolador 
 
 
Las fórmulas anteriores se corresponden a las fórmulas de control de la máquina agrícola real, pero en 
nuestra maqueta el modelo es más simple al no existir el segmento FE y por lo tanto el ángulo fijo que 
forma JFE= 121º. Esto nos elimina de la ecuación el ángulo α y nos deja sólo 2 ángulos en el 
dispositivo, el ángulo β para medir y el ángulo γ a regular. A continuación explicamos la 
simplificación realizada y cómo nos afectará en nuestro control del brazo automático. 





Fig.99  Medidas del brazo automático 
 
Medidas fijas del brazo automático:   Información de puntos de la máquina: 
Altura enganche curra     JH = 335mm    EH  = Altura del rastrillo al suelo     
Longitud brazo curra       JF  = 160mm  β     = Ángulo del brazo primario  
Distancia entre puntos     FE = 110mm  γ     = Ángulo del brazo secundario 
 
Relaciones entre puntos de la maqueta: 
IH = JH - IJ 
IJ = sen β * JF 
β = arc sen (IJ / JF) 
IH = 335 – sen β * 160 
ED = FE * sen α  
EH = IH + ED  
EH = (335 – sen β * 160) + (110 * sen α) 
 
Resulta que el ángulo a controlar α lo obtenemos de: 
EH = (335 – sen  β * 160) + (110 * sen α) 
sen α = (EH – 335 + sen  β * 160) / 110) 
 
Ángulo a controlar:   α = arc sen (EH – 335 + sen  β * 160) / 110) 
 
 
Fig.100  Fórmula simplificada del brazo automático 
 
Para obtener los valores de las simulaciones prácticas tendremos que simular con las fórmulas de 
control de la máquina agrícola real, ya que el control simplificado del brazo automático no nos daría 
los resultados esperados que hemos calculado en el apartado 2.5, pero en las simulaciones prácticas 
grabadas en vídeo se utilizarán las fórmulas simplificadas, ya que hay una pequeña diferencia de 
comportamiento entre los 2 controles. 
En las siguientes partes se indicará cual se ha realizado con las fórmulas de control de la máquina 
agrícola real y cuales con las fórmulas de control simplificadas del brazo automático. 










Tenemos que enviar hacia la entrada CSB una señal de nivel alto “1” para deshabilitar el chip 1 que es 
el sensor que mide el ángulo Beta y enviar una señal de nivel bajo “0” para habilitar el chip 2 que es el 
sensor que mide el ángulo Gamma. 
 
 
Fig.102  Diagramas de bloques paso 5  
 






Envío por el bus SPI de la orden de control al sensor string = 0 y string2 = 1, para enviar el comando 








Leemos del canal SPI los 8 primeros dígitos que contienen los de mayor valor y guardamos el valor en 
la variable SPI data_out_3. El sensor en una operación normal después de recibir el comando por la 
entrado MOSI (master out slave in) enviará por la salida MISO (master in slave out) los datos de salida 
con una palabra de 11 bits digital de los cuales en este paso cogemos los 8 bits de mayor peso.  
 
 





Se capturan los 8 bits de menor valor y nos quedamos con los 11 de mayor peso del total de los 16 bits. 
El resultado final del ángulo obtenido con los 11 bits del sensor, lo pasamos a valor numérico y a valor 
de grados angulares restándole el valor de 1020 que es el valor decimal de 0º y dividimos el valor 
resultante por 14, que es el número de cuentas que tiene cada grado. De aquí obtenemos el valor 
decimal y el valor en grados del ángulo γ, el cual nos indicará la posición inicial del ángulo gamma 
actual antes de ser ajustada al ángulo Gamma calculado y lo guardaremos en la variable Salida 
Decimal gamma. 
 
El valor del resultado en grados del ángulo Gamma lo mostraremos en una gráfica para observar la 
evolución del ajuste del control del dispositivo. 
 





Fig.105  Diagrama de bloques paso 8 (Captura de los 3 bits de menor valor) 
  
Paso 9: 
Como comprobamos en el capítulo 4 que el control de corrección de error funcionaba correctamente, se 
ha decidido mantener el control proporcional creado, y como ya se explicó según el valor de la señal 
medida por el sensor de ángulo, se pueden dar 2 casos. 
 
a) No actuación del control: 
En este caso el ángulo recibido del sensor será el deseado, por tanto no tenemos que efectuar ninguna 




Fig.106  Diagramas de bloques paso 9  (control no actúa) 




b) Actuación del control 
En este otro caso tomaremos el valor en decimal medido por el sensor del ángulo Gamma y lo 
compararemos con el ángulo Gamma calculado, teniendo en cuenta el valor decimal de ±1º que 
pertenece al margen que le dejamos de estabilidad. Si nos encontramos entre el valor límite superior y 
el límite inferior pasaremos al caso a) de no actuación del control, por lo contrario sino estamos 
dentro de estos límites tenemos que detectar 3 cosas. 
 
1º. Cálculo del sentido de giro del motor: Si debe subir o bajar para corregir la desviación. 
2º. Full dúplex/Half dúplex: Si estamos muy lejos o cerca del punto deseado, trabajaremos en modo 
Full duplex o en Half duplex.  
3º. Número de pasos de corrección: Este valor lo obtenemos de la diferencia entre la Salida en grados 
del ángulo Gamma y el cálculo del ángulo de la salida Gamma. 
 
 
Fig.107  Diagramas de bloques paso 9  (control actúa) 





















5.4  Simulaciones del control del sistema completo 
 
Llegados a este punto tenemos que comprobar si el sistema ajusta y mantiene la altura del rastrillo que 
le hayamos introducido desde la botonera del programa LabView y como se comporta si hay 
variaciones en la superficie del suelo por donde pasa el arado de la máquina agrícola. 
 
Para empezar se probará la regulación del ángulo γ mediante 2 sensores que controlarán la altura de la 
sembradora, uno colocado en el brazo primario de la maqueta de la máquina agrícola que medirá el 
ángulo β y el otro en el brazo secundario que medirá el ángulo γ. 
El ángulo teórico γ lo obtenemos a partir de medir el ángulo β y de la altura del rastrillo respecto al 
suelo, ajustada manualmente por el usuario, mediante las 2 botoneras que tenemos en el panel de 
LabView como aparecía en los requerimientos del proyecto; 1 botón variará de 5 en 5 cm, mientras que 
el otro de 1 en 1 cm por pulsación. 
 
Para probar como reacciona nuestro sistema de control del brazo automático ante un ajuste de altura 
del rastrillo manual desde la cabina de la máquina agrícola, partiendo de una altura de 55cm, bajaremos 
3 cm el brazo pulsando 3 veces en el pulsador de 1cm resultado 52cm, luego volveremos a bajar hasta 
47 cm utilizando el pulsador de 5cm, entonces volveremos al punto de partida subiendo 3 cm hasta 
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Siguiendo los gráficos de los ángulos del sensor que indica el ángulo Beta y el sensor que indica el 
ángulo Gamma, podremos saber si se corresponden con los valores teóricos calculados en el capítulo 
2.5. También podremos comprobar a qué profundidad clavada se mantiene la punta del subsolador. 
 
En esta simulación sólo nos fijaremos en las variaciones del ángulo Gamma, que es el ángulo que 
ajustará el brazo del arado de la máquina agrícola. Como no variamos el ángulo Beta del brazo 
primario y la punta del subsolador permanece clavada a un valor constante sin variación, no nos 
afectará en la simulación y por eso en esta parte se ha realizado con la fórmula de control de la 
máquina agrícola real. 
 
Como en esta simulación sólo tenemos el control del ángulo Gamma para reflejar la altura del brazo 
del arado de la máquina agrícola, como referencia visual en la simulación se ha añadido un indicador 
de altura para poder visualizar las diferentes alturas a las que ajustamos el brazo del arado. 
Según la escala de medidas de la máquina real con la maqueta la proporción es 1:4, cada centímetro de 
la maqueta corresponde a 4 en la máquina real. 
 
i) Para ver como se comporta el control con 2 sensores en un caso de altura variable del rastrillo 
regulado manualmente desde el panel de control, se muestra el siguiente video: 
 
CD:\i)Simulacion del ajuste manual de la altura del arado.avi  o  Http://www.youtube.com/v/DTJxXY7bQRg 
 
De las pruebas realizadas se han extraído los siguientes gráficos: 
 
 
Fig.109  Panel Frontal altura variable del rastrillo manualmente 
 
Comparando las columnas del ángulo de control para una profundidad constante clavada del 
subsolador de 370 mm, puede verse que el error máximo medido es de 0,3º que corresponde a un 3,3%. 
 
DATOS TEÓRICOS  DATOS PRÁCTICOS 
Sub.  ángulo altura  ángulo  ángulo  Sub. ángulo altura ángulo 
clava  bancada rastrillo  FED  control  clava bancada rastrillo control 
GH IJ β BH FA α ED γ  GH β BH γ 
370 372 20,5 550 -145 38,5 186 5,07  370 20,5 550 5 
370 372 20,5 520 -115 38,5 186 8,79  370 20,5 520 8,5 
370 372 20,5 470 -65 38,5 186 15,09  370 20,5 470 15 
370 372 20,5 500 -95 38,5 186 11,30  370 20,5 500 11 
370 372 20,5 550 -145 38,5 186 5,07  370 20,5 550 5 





Fig.110  Gráfico del seguimiento del ángulo Beta 
 
 
Fig.111  Gráfico del seguimiento del ángulo Gamma 
 
 
Fig.112  Gráfico del seguimiento de la profundidad de la punta del subsolador 
 
El ajuste del control con 2 sensores ha sido complicado debido a las limitaciones físicas de los ángulos 
que debemos conseguir para realizar una simulación con valores de la máquina real del ángulo Beta y 
Gamma, ya que son difíciles de corregir dentro de nuestro margen de regulación del ángulo Gamma 
que tenemos limitado a 20º como máximo por nuestro motor paso a paso. 
Hemos encontrado, sin embargo, esta combinación que nos ha permitido hacer una simulación de 
ajuste de altura del rastrillo utilizando la regulación tanto en subida como en bajada de los pulsadores 
de 1cm y de 5cm. 
 
En la tabla podemos comprobar la corrección del control automático y vemos que los valores prácticos 
medidos son correctos ya que no superamos el margen permitido de ±1º de error, comparando los 
valores teóricos con los valores prácticos que se enseñan en las gráficas tomadas de la simulación y en 
el video, se puede ver como en cada punto se deja el brazo a la altura de referencia ajustada 
manualmente. 




En esta otra simulación se probará la regulación del ángulo γ mediante 2 sensores que controlarán la 
altura del arado a una altura constante mientras varía el ángulo formado por la bancada del brazo 
primario, ángulo Beta, simulando como si la máquina agrícola real fuera variando la profundidad a la 
que esté clavada la punta del subsolador a lo largo del recorrido de la máquina por el campo. 
 
Los 2 sensores estarán colocados como en la simulación anterior, un sensor estará colocado en el brazo 
primario para medir el ángulo β y el otro en el brazo secundario que medirá el ángulo γ. 
 
El ángulo teórico γ lo obtenemos a partir de medir el ángulo β y de la altura del rastrillo respecto al 
suelo ajustada manualmente por el usuario mediante las 2 botoneras del panel de LabView que  varían 
una de 5 en 5 cm, mientras que la otra de 1 en 1 cm por pulsación. 
 
Para probar la simulación vamos a fijar una altura de 550 mm en el rastrillo y variaremos el ángulo β  
como si se tratase de una variación en la profundidad del subsolador clavado en la tierra y que irá 
variando según el terreno. Esto lo simularemos mediante el motor de perturbación conectado en el 
brazo primario que hará variar el ángulo Beta e iremos midiendo en cada punto el ángulo γ y la 
profundidad a la que la punta del subsolador estaría clavada en el suelo por la máquina real. 
 
En esta simulación como se irá variando el ángulo Beta y con esta medida ajustaremos el ángulo 
Gamma, que es el ángulo que ajustará la altura del brazo del arado de la máquina agrícola, nuestra 
simulación con el brazo automático nos afectará, por eso en esta parte se ha realizado con la fórmula de 
control de la máquina agrícola real las siguientes gráficas y la tabla de datos prácticos, mientras que 
para el vídeo de la simulación se ha utilizado el control simplificado del brazo automático, ya que al 
sacar el ángulo α de la ecuación en la simulación el brazo no permanece exactamente constante a la 




j) Para ver como se comporta el control con 2 sensores manteniendo la altura del rastrillo constante, 
aunque hayan variaciones en el terreno, se muestra el siguiente video: 
 
CD:\j)Simulación altura rastrillo constante ante variaciones en el suelo.avi  o  Http://youtube.com/v/pDD1wtHmmrA 
 
 
De las pruebas realizadas se han extraído los siguientes gráficos: 
 
 
Fig.113  Panel Frontal con altura del rastrillo constante 




De nuevo comparando las columnas del ángulo de control γ de la columna teórica que se presentan en 
la memoria en el punto 2.5 como cálculos teóricos y de la práctica, manteniendo el brazo del arado a 
una altura constante de 550 mm, puede verse que el error máximo medido es de 0,77º que corresponde 
a un 12%. 
 
DATOS TEÓRICOS  DATOS PRÁCTICOS 
Sub.  ángulo altura  ángulo  ángulo  Sub. ángulo altura ángulo 
clava  bancada rastrillo  FED  control  clava bancada rastrillo control 
GH IJ β BH FA α ED γ  GH β BH γ 
500 204 12,26 550 -145 46,74 218 9,00  506 11,9 550 9,2 
450 254 15,20 550 -145 43,80 207 7,66  458 15 550 7,5 
425 279 16.68 550 -145 42.32 201 6,95  430 17,2 550 6,7 
400 304 18,10 550 -145 40,90 196 6,27  390 19,8 550 5,5 
 
 
Fig.114  Gráfico del seguimiento del ángulo Beta 
 
 
Fig.115  Gráfico del seguimiento del ángulo Gamma 
 
 
Fig.116  Gráfico del seguimiento de la profundidad de la punta del subsolador 




Como hemos comentado anteriormente, en esta simulación también nos vemos afectados por las 
limitaciones físicas de los ángulos que debemos conseguir para poder realizar una simulación con 
valores reales, ya que son difíciles de corregir dentro de nuestro margen de regulación del ángulo 
Gamma que tenemos limitado a 20º como máximo por nuestro motor paso a paso. 
Por eso hemos buscado una combinación que nos ha permitido hacer una simulación para ver como se 
comporta el control del brazo automático ante variaciones en  la profundidad de la punta del subsolador 
debido a las variaciones que pueda tener el terreno, una vez que hemos fijado con los pulsadores de 
1cm y de 5cm una altura del arado constante. 
  
En la tabla podemos comprobar la corrección del control automático y vemos que los valores son 
correctos porque nos movemos dentro del margen requerido de ±1º. En este caso tenemos como mayor 
diferencia en la medición del ángulo un error de 0,77º, que corresponde a un error en altura de 0,56 cm. 
 
En el video se puede ver como al bajar el brazo primario con el motor de perturbación, el brazo 
secundario se eleva para contrarrestar esta variación y así mantener el extremo del brazo secundario a 
la misma altura. 
 
5.5  Comentarios sobre timing y frecuencia de muestreo con múltiples sensores 
 
En este apartado se van a comentar los puntos que hay que tener en cuenta a la hora de controlar varios 
sensores a la vez con la señal de Chip Select (CSB). 
Hay que recordar que los sensores, cuando tienen en la entrada CSB una señal de nivel alto “1”, están 
deshabilitados y no atienden a ninguna señal de entrada y que cuando tienen en la entrada CSB una 
señal de nivel bajo “0” quedan habilitados para atender a la petición de orden que queremos que hagan 
y devolvernos un resultado. 
 
Para controlar varios sensores a la vez podemos usar como ejemplo el siguiente diagrama.  
Este consiste de un microcontrolador maestro y uno o varios sensores esclavos. El Maestro sería la 
placa Rabbit y los esclavos los sensores que conectemos. El aparato maestro se encargará de dar la 
señal de clock y los aparatos esclavos la recibirán del maestro. En este caso concreto el SPI tendría 4 
interfaces  serie síncronos cableados. La elección de activar un sensor para establecer comunicación de 
datos con él se habilitaría con un nivel bajo “0” en la entrada de CSB del aparato esclavo a controlar, 
mientras todos los otros estarían deshabilitados con una señal de nivel alto “1”. 
 
 
Fig.117  Conexionado para controlar varios sensores 




En nuestro diseño sólo controlamos 2 sensores y tanto las señales de control del sistema como los 
dispositivos actuadores a controlar, en este caso los 2 pistones hidráulicos de la máquina agrícola, no 
necesitan trabajar con señales de alta velocidad, por eso con una señal CS y su inverso CS, sacamos los 
2 estados de activación de los 2 sensores, por lo tanto no tenemos problemas en cumplir los requisitos 
de tiempos mínimos que necesitan los sensores para trabajar correctamente en cada estado. Todo y eso 
hay que verificar los tiempos por si se decidiera controlar más sensores al mismo tiempo. 
 
Tenemos que un ciclo completo de nuestro programa de LabView para controlar 2 sensores del brazo 
automático dura 10 pasos y cada paso lo tenemos regulado en LabView a 100 ms, por lo tanto un ciclo 
completo real durará 1 s. 
 
Se ha generado un cronograma para mostrar todos los pasos de nuestro control en un ciclo completo. 
Este cronograma se puede ver ampliado en los Anexos que se incluyen al final del proyecto, en el 
Punto 5.f) Esquemáticos, layouts y timing de las señales. 
 
En el siguiente cronograma los pasos que no contienen información relevante se han reducido para 




Fig.118  Diagrama de tiempos de un ciclo completo de medida con 2 sensores 
 
 
En el siguiente gráfico podemos observar que nomenclatura pertenece a cada tiempo específico de los 
requisitos que tenemos que cumplir para el correcto funcionamiento del sistema con nuestras señales.  
 
 
Fig.119  Diagrama de tiempos para comunicación SPI del sensor 
 




Ahora pasaremos a comprobar los valores que nos da el fabricante para ver si los cumplimos: 
 
Parámetros Símbolo Min. Tip. Max. Unidades Usados 
Frecuencia del clock SPI    500 kHz 500 KHz 
Tiempo desde CSB (10%) 
a SCK (90%) 
TLS1 120   ns ≥ 100 ms 
Tiempo desde SCK (10%) 
A CSB (90%) 
TLS2 120   ns ≈ 100 ms 
SCK tiempo a nivel bajo TCL 1   µs 1 µs 
SCK tiempo a nivel alto TCH 1   µs 1 µs 
Tiempo desde cambio MOSI (10%, 
90%) a SCK (90%). Data setup 
TSET 30   ns > 1 ms 
Tiempo desde SCK (90%) a cambio 
MOSI (10%,90%). Tiempo de hold 
THOL 30   ns 1 µs 
Tiempo desde CSB (10%) a estable 
MISO (10%, 90%). 
TVAL1 10  100 ns X 
Tiempo desde CSB (90%) a alta 
impedancia estado de MISO. 
TLZ 10  100 ns X 
Tiempo desde SCK (10%) a estable 
MISO (10%, 90%). 
TVAL2   100 ns X 
Cuando se usan comandos SPI RDAX, 
RDAY, RWTR: Tiempo entre ciclos 
SPI, CSB a nivel alto (90%) 
TLH 150   µs 100 ms 
 
En la tabla podemos comprobar que cumplimos con todos los tiempos mínimos del fabricante para 
controlar los sensores.  
Los tiempos marcados en gris no son relevantes para nuestro control de los sensores de ángulo. 
 
A partir de los tiempos del diagrama sacamos la velocidad máxima a la que podemos trabajar con 
nuestro dispositivo: 
Trabajando con la frecuencia de reloj máxima: 500KHz, tenemos un tiempo de reloj de 2 µs. 
- El Paso 0 como es el de inicialización no lo contabilizamos ya que sólo se contabilizaría en el 
arranque y lo tomaremos como una señal transitoria. 
- Para el Paso 1 mínimo necesitamos 120 ns según el fabricante, le daremos un ciclo de reloj 2 µs. 
- Para el Paso 2, Paso 3 y Paso 4 necesitamos 8 ciclos de reloj x 2 µs = 16 µs para cada paso. 
- Para el Paso 5 mínimo necesitamos 120 ns según el fabricante, le daremos un ciclo de reloj 2 µs. 
- Para el Paso 6, Paso 7 y Paso 8 necesitamos 8 ciclos de reloj x 2 µs = 16 µs para cada paso. 
- Y para el Paso 9 dependerá del tiempo de activación del Pistón. 
Tiempo total = 2 µs + 48 µs + 2 µs + 48 µs + Tiempo de activación del Pistón. 
Tiempo total = 100 µs + Tiempo de activación del Pistón. 
 
Aunque trabajamos con 2 sensores, como uno trabaja con el resultado del otro en serie, la frecuencia 
máxima calculada de funcionamiento del dispositivo será la del conjunto de los 2 sensores. 
Si suponemos que el tiempo de activación del Pistón es de 0 s., ya que al recibir señal el Pistón éste se 
conectará automáticamente, obtenemos una frecuencia máxima de trabajo del dispositivo de 10 KHz. 
Recordando el proceso de la máquina real, primero medirá el valor del ángulo Beta, después se 
calculará el ángulo Gamma óptimo, seguiremos con la medida del ángulo Gamma práctico y 
finalmente si el ángulo Gamma no está dentro del rango que nosotros buscamos, activaremos la entrada 
del PLC que bien subirá o bajará el Pistón según la corrección que se detecte necesaria. Una vez 
entremos de nuevo dentro del rango buscado, desactivaremos la entrada que esté alimentando al Pistón. 
Por lo tanto la frecuencia de 10000 Hz es excesiva para trabajar con un dispositivo que no necesita 
operaciones rápidas, ya que analizar 10000 veces por segundo si tenemos que activar o parar el control 
del Pistón es del todo innecesario.  
Comparando el funcionamiento teórico de la máquina real con la operativa de funcionamiento de la 
réplica del brazo automático que teníamos ajustado a un tiempo de 1s. por ciclo completo, teniendo en 
cuenta que el movimiento del Pistón es más rápido que la regulación de un motor paso a paso, 
aceptaríamos que el dispositivo real trabajará activando el Pistón unas 2 veces por segundo. Como toda 
activación necesita una posible desactivación necesitaríamos analizar unas 4 veces por segundo. Como 
tenemos margen de velocidad en nuestro dispositivo y no queremos sobrecargarlo de operaciones 
innecesarias, proponemos analizar 10 veces por segundo. 




Al analizar 10 veces por segundo, esto nos da que: 
Tiempo total por cada medición = 1/10 = 0,1s + Tiempo de activación del Pistón. 
Ciclos por medición = 1 ciclo + 24 ciclos + 1 ciclo + 24 ciclos + Tiempo de activación del Pistón. 
Necesitamos hacer 50 ciclos completos de reloj por cada medición en 0,1s. 
Tiempo de cada ciclo de reloj = 0,1s / 50ciclos = 2 ms. 
Por lo tanto, la frecuencia de trabajo de nuestro dispositivo será de:  fo = 1 / 2 ms = 500 Hz 
 
 
5.6  Conclusiones sobre la prueba del brazo articulado con 2 sensores 
 
Después de comprobar el funcionamiento del brazo automático con 2 sensores y después de mirar las 
gráficas resultantes de las simulaciones realizadas, las conclusiones a las que se llegan son las 
siguientes: 
 
- Después de ver en este capítulo el comportamiento del brazo con 2 sensores, perteneciente al 
Diagrama de bloques 1, para controlar la altura de la sembradora manualmente desde la cabina de la 
máquina agrícola que quedó pendiente de comprobar en el capítulo 4 mediante 2 sensores, se ha 
realizado la prueba colocando un sensor en el brazo primario para medir el ángulo β y otro en el 
brazo secundario para medir el ángulo γ que será el ángulo que hemos ajustado con el cálculo de la 
fórmula trigonométrica que nos da la altura del brazo del arado. El control funciona perfectamente. 
Ver: Fig.110, 111 y 112 con los Gráficos de Beta, Gamma y profundidad clavada por el subsolador. 
 
- Se ha visto también como se comporta el control del brazo automático ante variaciones en  la 
profundidad de la punta del subsolador debido a las variaciones que pueda tener el terreno. Una vez 
que hemos fijado con los pulsadores de 1cm y de 5cm una altura del arado constante, se mantiene 
correctamente dentro de los márgenes que se requerían al principio del proyecto. 
Ver: Fig.114, 115 y 116 con los Gráficos de Beta, Gamma y profundidad clavada por el subsolador. 
 
- Las simulaciones se han realizado sin perturbaciones externas, debido a que el motor de perturbación 
que utilizamos en el capítulo 4, para ver la respuesta del control del brazo con 1 sensor ante 
variaciones del terreno, en este capítulo 5 de control mediante 2 sensores se utiliza para provocar la 
variación de la distancia de profundidad clavada por el subsolador que afecta directamente al ángulo  
β del brazo primario. 
 
- La frecuencia de trabajo y la frecuencia de reloj propuestas se han sacado a partir de la experiencia 
obtenida con las simulaciones del brazo automático, la tabla con los valores del fabricante y el 





Se da por bueno el control y regulación de altura mediante 2 sensores donde lo único que se debería de 
regular son las velocidades de cada paso para que vaya acorde con la velocidad real del actuador, 
pistón hidráulico A en la máquina real y también ya se dio por bueno el control de estabilidad a 0º del 
capítulo 4, al que mediante un tercer sensor que regularía el pistón hidráulico B podríamos haber unido 
al control y regulación de altura de 2 sensores, pero hemos preferido independizarlo para facilitar la 
realización de la maqueta de la máquina agrícola real, ya que hubiéramos necesitado un 2º motor paso 
a paso en la maqueta más un tercer brazo al que le tendríamos que controlar la estabilidad, y el motor 
paso a paso del primer brazo ya estaba al límite del peso que podía resistir. 
Si las pruebas por partes han funcionado correctamente el conjunto también tiene que funcionar 
correctamente, ya que son controles independientes que no deben afectarse entre ellos. 
 




6. DISEÑO DE UN CONTROL ANALÓGICO PARA LA MÁQUINA 
AGRÍCOLA 
 
La incorporación del método desarrollado con LabView comentado en el capítulo anterior en la 
máquina agrícola, pasaría por diseñar un sistema basado en microcontroladores, una interfase de 
usuario (display + botonera) resistente a vibraciones y apto para trabajar en un ambiente de polvo y 
humedad. 
El sistema disponible es un controlador industrial basado en un PLC que no incluye bus SPI, ni 
posibilidad de programación sofisticada, por lo tanto se ha optado por una solución intermedia que es 
el diseño de un circuito de acondicionamiento analógico para el sensor que proporcione señales 
digitales, umbrales ajustables e histéresis, que mediante las salidas de este dispositivo analógico 
programe el PLC para que lleve a cabo el control de las electroválvulas de los pistones neumáticos. 
 
Ahora pasaremos a explicar el diseño, cálculo de los componentes, el montaje de la placa analógica y 
finalmente como regular y ajustar el control de la máquina agrícola. 
 
Los requerimientos del comportamiento del dispositivo solicitados son los siguientes: 
- La alimentación del sistema es de 12 Vdc. 
- Las entradas al PLC son de 24 Vdc procedentes de una fuente externa al PLC que adapta los 
niveles de 12Vdc a 24 Vdc.  
- Las señales de entrada son interruptores normalmente abiertos o normalmente cerrados que 
cortan o dejan pasar al PLC la señal de 24 Vdc. 
- Ahora el esquema esta diseñado con 2 interruptores NA, uno debe cerrar cuando el sensor de 
ángulo detecte un ángulo mayor del prefijado como máximo y el otro debe cerrar cuando el 
sensor detecte un ángulo menor del prefijado como mínimo. 
- Cada interruptor tiene una entrada individual en el PLC.  
- No puede ser un solo interruptor conmutado porque cuando la maquina esté nivelada, el PLC 
no debe recibir ninguna señal de 24Vdc. 
 
 
6.1  Diseño del control analógico 
 
Siguiendo los requerimientos del circuito obtenemos que el comportamiento del diseño debiera ser 




Fig.120  Comportamiento del diseño de control 




Para montar un circuito que cumpla las características del gráfico, se ha procedido a diseñar un circuito 
mediante 4 amplificadores operacionales. Primero dos detectores no inversores de nivel de voltaje con 
histéresis para cada salida y ajustados de manera independiente y en cascada con dos comparadores de 
salida alimentados a +Vcc y masa. En uno invertimos el nivel de salida y en el otro no lo invertimos.  
 
CASO 1: Ángulo inferior de desactivación regulado por P2 
El comparador que utilizamos por la entrada inversora lo regulamos para que cuando el nivel de 
tensión del sensor de ángulo sea mayor que el ángulo ajustado manualmente con el potenciómetro, dé a 
la salida 0V. Mientras no se llega a este nivel mínimo de desactivación de la salida, la SAL 2 estará 
siempre activada, valdrá +Vcc=24V.  
Se utiliza para dar señal a la entrada del PLC que controla la señal de control del pistón hidráulico a 
regular.  
 
CASO 2: Ángulo comprendido entre ángulo inferior de desactivación y ángulo superior de activación. 
Si el diseño de control detecta que el nivel de tensión del sensor de ángulo está comprendido entre el 
ángulo inferior de desactivación SAL1 y el ángulo de activación SAL2, es que está nivelada entre los 
parámetros de ajuste y el PLC no debe recibir ninguna señal de 24Vdc. 
 
CASO 3: Ángulo superior de activación regulado por P1 
El comparador que utilizamos por la entrada no inversora lo regulamos para que cuando el nivel de 
tensión del sensor de ángulo sea mayor que el ángulo ajustado manualmente con el potenciómetro, dé a 
la salida 24V, mientras no se llega a este nivel mínimo de activación de la salida, la SAL 1 estará 
siempre desactivada, valdrá 0V.  
Se utiliza para dar señal a la entrada del PLC que controla la señal de bajada del pistón hidráulico a 
regular. 
 
6.1.1  Detector no inversor de nivel de tensión con histéresis 
 
 
Fig.121  Detector no inversor de nivel de tensión con histéresis 
 
El primer comparador se encarga de comparar el valor de la entrada positiva respecto al nivel de señal 
de la entrada negativa, dando una salida de +Vcc o –Vcc dependiendo cual sea de mayor valor, y 
mediante una resistencia de realimentación positiva le añadimos una histéresis al circuito para evitar 
que siga las oscilaciones debidas al ruido en tensión o bien entrar bruscamente en oscilación de alta 
frecuencia cerca del valor Vref asignado. Estos cruces en falso los eliminamos con la realimentación 
positiva. La señal de entrada Vin se aplica a través de R a la entrada (+), de modo que el circuito es no 
inversor. (Obsérvese que Vin debe ser una fuente de baja impedancia, la salida de un seguidor de 
tensión o un amplificador operacional, para que no cargue este circuito a la R del filtro analógico de la 
salida del sensor de ángulo, por eso se han escogido bastante grandes los valores de las R de entrada 
del comparador). 
 
El valor n que aparece en el circuito, es un factor proporcional al valor de R que ponemos para 
simplificar las siguientes ecuaciones. Las equivalencias comunes serían R→R1 y valor de n*R→R2. 




El voltaje de referencia Vref se aplica a la entrada (-) del amplificador operacional. 
Los voltajes de umbral superior e inferior pueden encontrarse por las siguientes ecuaciones: 
 
VUT = (Vref (1 + (1/n)) – ((-Vcc)/n)    VLT = (Vref (1 + (1/n)) – ((+Vcc)/n) 
 
El voltaje de histéresis VH  se expresa por: 
  
VH = VUT – VLT = ((+Vcc) – (-Vcc))/n 
 
En los detectores de cruce por cero, VH está centrado en la referencia de cero voltios. Para el circuito 
de la Figura 1, VH no está centrado en Vref pero es simétrico alrededor del valor promedio de VUT y 
VLT. Este valor se denomina voltaje centrado VCTR y se encuentra por la ecuación: 
  




                            
 
 
 Fig.122  Umbrales de detección superior e inferior                                      Fig.123  Gráfico de señal de salida con histéresis 
 
 
6.1.2  Comparador nivel de tensión 
 
 
Fig.124  Comparador 
 
Es un circuito que analiza una señal de voltaje en una entrada con un voltaje de referencia en la otra 
entrada. 
 
Cuando V1 > V2 la salida vale V0 = -Vcc. 
Cuando V1 < V2 la salida vale V0 = +Vcc. 
 
Con los valores propuestos para este circuito en el próximo apartado de diseño, y después de las 
simulaciones, hemos visto que el circuito tiene una histéresis de 0,2V, valor que buscábamos para que 
el circuito tuviera un poco de margen entre la activación y la desactivación de la señal de salida. 




6.1.3  Diseño del circuito de control 
 
 
Fig.125  Circuito de control entradas del PLC 
 
6.1.4  Simulaciones del diseño del circuito de control 
 
- Funcionamiento del circuito con señales de 5 V 
 
 
Fig.126  Gráfica Orcad del circuito de control a 5V 




- Comportamiento VOUT vs VIN con señales de 5 V 
 
 
Fig.127  Gráfica Orcad del circuito de control a 5V 
 
 
- Funcionamiento con señales de 24 V 
 
 
Fig.128  Gráfica Orcad del circuito de control a 24V 
 




6.1.5  Pruebas del Circuito final de control en protoboard 
 
Pero antes de pasar al montaje del circuito y después de comprobar que las simulaciones de Orcad son 
correctas, se debe montar el circuito primero en protoboard para probar el funcionamiento del circuito 
con componentes físicos por si se tiene que corregir algo antes de hacer la placa. 
 
 
Fig.129  Diseño en protoboard del control analógico 
 
 
6.1.6  Diseño final del circuito de control 
 
 









6.1.7  Diseño placa del circuito de control 
 
Una vez que hemos comprobado que las simulaciones se comportan como deseábamos, le damos el 
visto bueno al circuito y pasamos a diseñar la placa con Layout Plus de Orcad Ver. 9.2. 
 
 
Fig.131  Diseño placa del circuito de control 
 
 
6.2  MONTAJE DE LA PLACA DE CONTROL ANALOGICO 
 




Fig.132  Conector Hembra visto desde fuera de la caja del dispositivo 
 
                                          2. +Vcc      3.  SAL1 Sup     4.  SAL 2 Inf 
                                                      1.  Masa      6.  Masa          5.  Masa 
 
 
IMPORTANTE: Esta configuración se debe tener muy en cuenta a la hora de montar el conector 
exterior que unirá el dispositivo de control con las entradas del PLC. Si no se tiene en cuenta o se 
conectan erróneamente podemos dañar el funcionamiento del circuito. 




6.2.2  Montaje físico 
 
 
Fig.133  Placa de control montada 
 
Utilizo sólo 4 cables: 2 de entrada y 2 de salida, aunque después sacaremos 2 masas más, una para cada 
señal de salida para poder conectar las salidas del dispositivo directamente a las entradas del PLC.   
- Rojo: +12V,  
- Negro: Masa,  
- Azul 1: Salida Superior de 12V o 24V si ángulo superior a 5º, 
- Azul 2: Salida Inferior de 12V o 24V si ángulo inferior a -5º, 
En caso de la caja esté plana a 0º las 2 salidas (cables azules) están a 0V. 
La placa tiene ciclo de histéresis de 0,2V para que una vez activada una salida quede conectada hasta 
que recupera la posición de desactivación. 
Ahora se montará la placa dentro de la caja y se medirán los valores de activación de las salidas 
respecto al ángulo de la caja, con muestras de todo el rango de valores posibles ajustados mediante 
potenciómetros verticales multivuelta, para poder ver y comprobar el comportamiento del circuito. 
 
6.2.3  Toma de medidas placa de control analógico 
 
En este punto mostraremos como se han medido los valores de activación tanto de la Salida Superior 
SAL 1, como de la Salida Inferior SAL 2. 
 
Primero montaremos la placa de control analógico para medir los ángulos que activan las salidas. 
 
 
Fig.134  Placa de control dentro de la caja insertada en ranuras PCB 




1. Para obtener el valor del ángulo de activación respecto al valor de P1 que regula la SAL 1 
(Salida de control ángulo Superior), se ha ajustado el potenciómetro multivuelta P1 regulado al 
mínimo de resistencia (0Ω). Este valor se obtiene girando el tornillo de regulación con el 
sentido de las agujas del reloj y llegando hasta el final que se escuchan unos débiles clics del 
tope del final de regulación del potenciómetro. 
2. Se ha ido girando una vuelta completa al tornillo de regulación del potenciómetro en cada 
medida hasta llegar a la vuelta nº 30 que llegamos al valor máximo del potenciómetro de 20KΩ.   
3. A cada vuelta completa se ha medido el valor del potenciómetro P1 montado en placa y se ha 
anotado su valor, para después mediante una hoja Excel obtener la recta de progresión y ver si 
su comportamiento es lineal o algo aproximado. 
4. También se ha medido el ángulo a cada vuelta del P1 que activa la Salida Superior (SAL 1). 
Cuando el sensor de ángulo detecta un ángulo mayor del prefijado como máximo. Para obtener 
un valor medio fiable del ángulo resultante de activación se ha medido 3 veces  para cada valor 
del P1 y se ha hecho la media.  
5. Para obtener el valor del ángulo de desactivación respecto al valor de P2 que regula la SAL 2 
(Salida de control ángulo Inferior), se ha ajustado el potenciómetro multivuelta P2 regulado al 
mínimo de resistencia (0Ω). Este valor se obtiene girando el tornillo de regulación con el 
sentido contrario de las agujas del reloj y llegando hasta el final que se escuchan unos 
débiles clics del tope del final de regulación del potenciómetro. 
6. Se ha ido girando una vuelta completa al tornillo de regulación del potenciómetro en cada 
medida hasta llegar a la vuelta nº 30 que llegamos al valor máximo del potenciómetro de 20KΩ.   
7. A cada vuelta completa se ha medido el valor del potenciómetro P2 montado en placa y se ha 
anotado su valor. 
8. En este caso se ha medido el ángulo a cada vuelta del P2 que desactiva la Salida Inferior (SAL 
2), cuando el sensor de ángulo detecta un ángulo menor del prefijado como mínimo. Para 
obtener un valor medio fiable del ángulo resultante de activación se ha medido 3 veces  para 
cada valor del P2 y se ha hecho la media. 
 
 
Fig.135  Conexionado para toma de medidas de los ángulos que activan las salidas del control analógico 






Fig.136  Toma de medidas de los ángulos que activan las salidas del control analógico 
 
 
Una vez anotados todos los valores del P1 y el P2 se han introducido en una hoja Excel y se han 










































6.2.5  Conclusiones después de las medidas de la placa de control analógico 
 
Según las gráficas mostradas en la página anterior y tomando las especificaciones de regulación inicial 
impuestas de poder ajustar entre ± 30º y ± 15º, hemos llegado a la conclusión que con este dispositivo 
podemos hacerlo. 
 
Cuando llegamos a los valores mínimos de los potenciómetros P1 y P2 nos apartamos de la linealidad 
de la recta, pero dentro del rango del ángulo de las especificaciones prácticamente la progresión es 
lineal, por lo que daremos por bueno el comportamiento. 
Ahora pasaremos a explicar como ajustar los ángulos superior e inferior con las graficas anteriores, 
suponiendo un comportamiento lineal del dispositivo. 
 
 
- Ángulo Activación Superior activado por el valor del P1 
 
Mediante la fórmula obtenida por la regresión lineal utilizando Excel, la expresión de la fórmula: 
y = -64,95x + 5476, donde Y es el Valor óhmico de P1 y x el valor del ángulo deseado de activación. 
 
Ejemplo: Valor P1 = (-65 * 7º) + 5476 =  5021Ω, valor medido en placa 5070Ω da un error del 1%. 
 
Valor correcto, ya que hemos aproximado la progresión a lineal y tenemos que tener en cuenta el error 
en la medición con el multímetro del valor del P1 montado en la placa.  
 
 
- Ángulo Desactivación Inferior activado por el valor del P2 
 
Mediante la fórmula obtenida por la regresión lineal utilizando Excel, la expresión de la fórmula: 
y = -63,92x + 5438, donde Y es el Valor óhmico de P2 y x el valor del ángulo deseado de activación. 
 
Ejemplo: Valor P2 = (-64 * 5º) + 5468 =  5148Ω, valor medido en placa 5200Ω da un error del 1%. 
 
Valor correcto, ya que hemos aproximado la progresión a lineal y tenemos que tener en cuenta el error 
en la medición con el multímetro del valor del P2 montado en la placa.  
 
 
La finalidad de estas medidas no es predeterminar la posición del potenciómetro, sino permitir 




















6.3  AJUSTE DEL CONTROL ANALÓGICO 
 
6.3.1  Información del contenido de la caja 
 
Llegados a este punto tenemos operativos 2 dispositivos dentro de 2 cajas de aluminio herméticas y 
con junta de neopreno que le otorgan una calificación IP65 de protección al agua. 
 
El contenido de las 2 cajas es el siguiente: 
Tenemos un conector de 6 clavijas, 2 de alimentación  (7,5V≤Vcc≤24V) y masa, 2 salidas para control 
del ángulo superior y 2 salidas más para el control del ángulo inferior. Este conector se lleva mediante 
6 cables hasta la placa, +Vcc cable rojo, Masas cables negros, SAL1 y SAL2 cables azules y estos se 
conectan a una placa de circuito impreso que contiene el circuito de control analógico. 
IMPORTANTE: Recordar que el conector macho que se introducirá en el conector hembra que 
incorpora la caja de aluminio, debe seguir la misma configuración que aparece en la Figura 12, 
sino podemos dañar seriamente el circuito de control analógico. 
 
 
Los pasos que se deben seguir para ajustar los ángulos de activación de las salidas Superior SAL 1 y 
salida Inferior SAL 2, son los siguientes: 
 




Fig.137  Caja dispositivo analógico  
 
 
Sacaremos la placa de circuito impreso que está encajada en los slots laterales que trae la caja para 
guías de montaje PCB. 
 
 
Fig.138  Despiece caja dispositivo analógico 




Una vez tengamos la placa fuera de la caja de aluminio, podremos desconectar el conector de los 4 
terminales (alimentación y las 2 salidas analógicas de control) que utilizaremos como señales de 
entrada del PLC que funcionan como interruptores NA o NC, que cortan o dejan pasar la alimentación 
que tenga la placa (7,5V≤Vcc≤24V) a las salidas, según el ajuste de los potenciómetros (P1y P2) que 




Fig.139  Vista cableado y conexión dispositivo analógico 
 
 
Ahora tenemos la placa de control desconectada y preparada para los ajustes de activación del ángulo 
superior y de desactivación del ángulo inferior. 
 
 
6.3.2  Control variable mediante potenciómetros 
 
La colocación de todos los componentes se muestra en la siguiente Figura. 
 
 
Fig.140  Cara de componentes circuito regulable ángulos de control variable mediante potenciómetros 
 





Fig.141  Zoom cara de componentes control variable mediante potenciómetros 
 
Como podemos observar con el Zoom de la Figura superior, se ha escrito en la placa el nombre de los 
potenciómetros de regulación (P1 y P2), la salida que regulan (Superior o Inferior), y el sentido al que 
se debe girar el tornillo de regulación del potenciómetro si se quieren subir o bajar grados al ángulo 
actual ajustado. Así podemos recordar en cualquier momento, sin necesidad de mirar el manual, la 
regulación del ajuste del ángulo que activa la Salida 1 (Salida ángulo Superior) es con el P1, mientras 
que la regulación del ajuste del ángulo que activa la Salida 2 (Salida ángulo Inferior) es con el P2. 
 
6.3.2.1  Método ajuste práctico 
 
Caso 1: Ajuste ángulo Superior  (SAL 1) 
Tendremos que regular el P1, girando el tornillo de regulación del potenciómetro multivuelta en un 
sentido o en otro, según como queramos que actúe la salida. 
- Si seguimos el sentido de las agujas del reloj haremos que baje la resistencia del P1 y con menos 
grados se activará la señal de SAL1 (Salida Superior) a +Vcc (24V). 
- Si, por el contrario, giramos el tornillo de regulación en sentido contrario a las agujas del reloj, 
haremos que suba la resistencia del P1 y necesitaremos más grados para activar la señal de SAL1 
(Salida Superior) a +Vcc (24V). 
 
Caso 2: Ajuste ángulo Inferior  (SAL 2) 
Tendremos que regular el P2, girando el tornillo de regulación del potenciómetro multivuelta en un 
sentido o en otro, según como queramos que actúe la salida. 
- Si seguimos el sentido de las agujas del reloj haremos que suba la resistencia del P2 y con menos 
grados se activará la señal de SAL2 (Salida Inferior) a +Vcc (24V). 
- Si, por el contrario, giramos el tornillo de regulación en sentido contrario a las agujas del reloj, 
haremos que baje la resistencia del P2 y necesitaremos más grados para activar la señal de SAL2 
(Salida Inferior) a +Vcc (24V). 
 
6.3.2.2  Método ajuste teórico 
 
Para el método teórico, en este caso, como los 2 potenciómetros de regulación del control analógico 
están soldados a la placa, los ajustes deben hacerse midiendo el valor de la resistencia entre 2 de las 3 
patas del potenciómetro que utilizamos. Siempre hemos de tener en cuenta que el valor que medimos 
en el potenciómetro no será el valor real óhmico fuera de la placa, sino el valor del potenciómetro con 
el conjunto de componentes del circuito que puedan afectar al mismo. 
Y mediante las 2 fórmulas que caracterizan el comportamiento del control de la placa que se han 
expuesto en el punto 2.5 anterior, obtenidas por medio de la hoja de Excel, podemos obtener con el 
valor en grados del ángulo deseado el valor óhmico que debemos ajustar para cada potenciómetro. 





Fig.142  Cara de pistas circuito regulable ángulos de control variable mediante potenciómetros 
 
 
6.3.3  Control fijo mediante resistencias 
 
La colocación de todos los componentes se muestra en la siguiente Figura. 
 
 
Fig.143  Circuito de ángulos fijos de control 
 
Se puede observar que las diferencias que tenemos en este circuito de control fijo respecto al de control 
variable, son que ya no tenemos 2 potenciómetros (P1 y P2) que podíamos regular a nuestro antojo, 
donde ahora tenemos 2 puentes indicados con una línea amarilla que unirán los huecos de las 2 patas 
del potenciómetro que utilizábamos en el apartado de regulación variable, y que colocaremos 2 
resistencias (R5 y R12) de valor fijo previamente calculado que ajustaran los ángulos de control. El 
ángulo superior la resistencia R5 y el ángulo inferior la resistencia R12. 
 
 
6.3.3.1  Método ajuste práctico 
 
Este caso no aplica ya que no hay posibilidad de ajustar las resistencias de carbón una vez soldadas en 
la placa de control. 
 
 




6.3.3.2  Método ajuste teórico 
 
El cálculo de los valores de resistencias fijas, o lo obtenemos del valor de medir los potenciómetros al 
sacar los de la placa y ponemos una R de igual valor, o calculamos el nivel de tensión que ajustaremos 
en las patas inversoras de los 2 operacionales que controlan el ángulo superior y el ángulo inferior. 
 
                                       
 Fig.144  Ajuste nivel de tensión Angulo Superior 
 
Como el valor de R4 en el circuito es de 10K y el valor de V- lo ajustaremos directamente al valor de 
Vout analógico deseado al que queremos que active el sensor la salida dependiendo del ángulo en el 
que se encuentre, lo podemos obtener directamente de la tabla de valores de tensión que da el sensor. 
 
GRADOS Vout Analógico GRADOS 
Vout 
Analógico 
0 2,459 0 2,459 
1 2,492 -1 2,425 
2 2,526 -2 2,391 
3 2,561 -3 2,357 
4 2,595 -4 2,322 
5 2,629 -5 2,289 
6 2,663 -6 2,255 
7 2,697 -7 2,22 
8 2,731 -8 2,186 
9 2,765 -9 2,153 
10 2,799 -10 2,119 
11 2,832 -11 2,086 
12 2,866 -12 2,053 
13 2,9 -13 2,018 
14 2,934 -14 1,986 
15 2,966 -15 1,953 
16 2,999 -16 1,921 
17 3,033 -17 1,888 
18 3,065 -18 1,855 
19 3,098 -19 1,822 
20 3,131 -20 1,79 
21 3,163 -21 1,76 
22 3,195 -22 1,727 
23 3,227 -23 1,696 
24 3,258 -24 1,665 
25 3,29 -25 1,633 
30 3,444 -30 1,483 
35 3,59 -35 1,34 
Fig.144  Tabla de valores de tensión que da el sensor de ángulo 
 
Teniendo los valores de los componentes podemos obtener R5 directamente con la siguiente formula: 
 
 




7. CONCLUSIONES DEL PROYECTO Y PERSPECTIVAS DE 
FUTURO 
 
7.1  Conclusiones 
 
- Es posible llevar a cabo un control de altura de una máquina móvil articulada mediante medidas de 
ángulo. 
- Los sensores de ángulo basados en microsistemas permiten una salida robusta sin acoplamiento a 
partes móviles, aumentando la vida útil del sistema. 
- Con este método se pueden obtener exactitudes de ±1º, que equivale a errores de altura inferiores a 1 
cm, en concreto en el apartado 2.5 se demuestra como para un error de 1,36º obtenemos un error en 
altura del arado de 1 cm. 
- Se ha desarrollado un sistema que permite demostrar la viabilidad de un control digital para la 
máquina agrícola, para ello se ha usado un modelo con un control digital implementado sobre un PC 
usando LabView. Pero como su implementación práctica sobre un sistema microcontrolador robusto 
queda fuera de nuestro alcance, se ha llevado a cabo una versión analógica más simple que 
conectada a un PLC lleva a cabo el objetivo planteado inicialmente. 
- Se está llevando a cabo el montaje físico del control analógico de altura, desarrollado en el capítulo 
6, en la máquina sembradora real. Pero debido a que no estamos en época de siembra y que se ha 
finalizado el proyecto, por motivos de tiempo no se han podido añadir a esta memoria los resultados 
finales obtenidos de nuestro control instalado en la máquina sembradora, aunque después de haber 
realizado todas las pruebas y simulaciones en el laboratorio, esperamos que funcione correctamente 




7.2  Perspectivas de futuro 
 
Como perspectivas de futuro y posibles mejoras a realizar, se propone que el control analógico 
montado en la máquina agrícola podría ser todo digital. Donde pudiéramos controlar los 3 sensores 
colocados en la máquina mediante un microprocesador que aguante las condiciones ambientales y el 
control del programa realizado en LabView, que ahora se debería controlar desde un ordenador portátil 
en la cabina de la máquina agrícola, podría ser un dispositivo con displays o una pantalla de LCD 
donde pudiéramos visualizar la altura del arado y ajustar mediante pulsadores la altura del arado a la 
que se desee regular en cada momento desde la cabina. Pero sin olvidar por un momento que el 
microcontrolador, teclado y pantalla deberán formar parte de una unidad robusta que resista polvo, 





















- Las fotografías y especificaciones de los diferentes tipos de sensores del apartado 1.3 han sido 
sacadas de las siguientes Webs: 
http://es.rs-online.com/web/search/searchBrowseAction.html?method=searchProducts&searchTerm=sensores&x=7&y=15 
- Las fotografías del sistema de control de estabilidad ESP y de la consola WII del apartado 2.1 han 
sido sacadas directamente de imágenes buscadas en Google 
- El ejemplo práctico de sensores del apartado 2.1 ha sido sacado directamente de la Web de VTI: 
http://www.vti.fi/en/support/downloads/application_notes/ 
- Las fotografías y especificaciones de los sensores de ángulo del apartado 3.1 han sido sacadas del 
catalogo de RS-online: 
http://es.rs-online.com 
- Las características técnicas del sensor inclinómetro SCA61T para el apartado 3.3 de la Web de VTI: 
http://www.vti.fi/en/products/inclinometers/inclinometers/ 
- Portal de Internet donde poder colgar gratuitamente los vídeos de las simulaciones realizadas: 
http://es.youtube.com/ 
- Las fotos e información de los componentes de la casa Bosch-Rexroth para el apartado 4.2 se han 
obtenido de la siguiente página Web: 
http://www.boschrexroth.es/country_units/europe/spain/es/index.jsp 
- La información de de la caja de aluminio del dispositivo analógico del capítulo 6 de la Web: 
http://www.amidata.es 
- Los data sheets de los componentes del dispositivo analógico del capítulo 6 de la Web: 
http://www.national.com/analog 
http://www.st.com/stonline/ 
- Información sobre los conectores utilizados de la casa Binder Serie 723, sacados de: 
http://es.rs-online.com/web/search/searchBrowseAction.html?method=searchProducts&searchTerm=2616118 
- Información sobre el spray de laca para la protección de la placa PCB ante la humedad de: 
http://henkelna.com 
- Manual de cómo utilizar Orcad Layout Plus para diseño de circuito, sacado de un documento colgado 
en la siguiente página Web: 
http://www.uniovi.es/ate/asignaturas/13987/Practica_orcad_PCB.pdf 
- Manual de cómo utilizar el programa de Instrumentación Virtual LabView, sacado de un documento 


























Mi opinión personal de mis estudios en la ETSETB: 
 
Desde antes de empezar el proyecto iba buscando un proyecto que tuviera parte teórica y parte práctica, 
porque los estudios y cálculos son muy bonitos, pero a la hora de la verdad, como dice el dicho: “vale 
más una imagen que mil palabras”, por eso este proyecto se ha realizado de forma gráfica y se puede 
ver toda la evolución del proyecto fijándose en las fotos, gráficos y diferentes videos con las 
simulaciones prácticas, incluidas en el CD de apoyo y colgadas en Internet en el portal YOUTUBE 
para facilitar la visualización desde cualquier punto, que se han ido mostrando en cada capítulo. 
 
La realización de este proyecto ha sido larga y laboriosa, debido al desconocimiento en la utilización 
de algún software, y de varios problemas técnicos electromecánicos encontrados a lo largo de todo el 
proyecto. También el uso de diversas herramientas anteriormente desconocidas y componentes por 
primera vez empleados, han provocado el retraso en la realización del proyecto. A pesar de todo esto, 
al final ha merecido la pena, ya que he podido poner en práctica casi todos mis conocimientos 
adquiridos a lo largo de toda la carrera.  
 
No quiero finalizar el proyecto sin agradecer a todos los profesores con los que he tenido el gusto de 
tratar personalmente, a todo el personal que trabaja en la UPC de Barcelona, desde el conserje, que 
muy amablemente te daba las buenas tardes con una sonrisa en la boca, al director, sin olvidar los 
fundadores de la propia facultad ETSETB. Sólo puedo decir que para mi ha sido todo un orgullo 
formar parte de esta magnífica universidad y cursar unos estudios superiores que para mi tan sólo era 
un sueño hace cuatro años cuando comencé la carrera y ahora estoy redactando mis últimas líneas 
como estudiante. Gracias a todos. 
 
Tengo que hacer una mención especial a un magnífico tutor, profesor y sobre todo buena persona, que 
durante el transcurso de todo el proyecto me ha dado su apoyo, soporte y ayuda ante todas las 












José Luis González González 


































ETSETB  -  Diseño e implementación del control de una máquina agrícola                                  
ANEXOS: 
 
- Capítulo 2:  Descripción del problema 
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- Capítulo 3  Estudio y selección del sensor 
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   c)  Esquema Rabbit Board 
 
Se trata de una placa de adquisición y control de uso general que incluye un microcontrolador Rabbit 
2200, que tiene comunicaciones TCP/IP y diversos puertos de conexión. 
La placa le añade al microcontrolador convertidores A/D y D/A que facilitan su conexión. 
Configuración de la placa: IP:  147.83.49.57 
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- Capítulo 4:  Brazo articulado para el control con el sensor de ángulo 
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   e)  Timing completo de la señal de control con 1 sensor 
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- Capítulo 5:  Simulación sistema completo 
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- Punto 6  Montaje placa control analógico 
 
   i)  Montaje y sujeción conector externo 
 
Para poder conectar el dispositivo interior de la caja con las entradas del PLC, hemos utilizado un 
conector de 6 pins hembra insertado en la parte inferior de la caja. 
 
Este conector hembra esté hecho de plástico pero el conjunto del conector tiene una protección al 
agua IP67 la cual nos garantiza una estanqueidad buena para un dispositivo que va a trabajar al aire 
libre el cual se puede ver afectado a inclemencias meteorológicas adversas de polvo, humedad e 
incluso lluvia. 
 
Para poder insertar el conector hembra en las 2 cajas de aluminio primero hemos marcado con un 
punzón el punto central donde irá el agujero, después hemos hecho varias perforaciones con brocas 
de 5 mm, 8 mm y 10 mm para ir abriendo el agujeros, ya que para poder introducir el conector 
hemos tenido que hacer un agujero de 17mm utilizando una broca progresiva cónica donde cada 
escalón es un milímetro y llega a perforar hasta 20mm. 
 
Una vez realizado el agujero ya podemos introducir el conector y sujetarlo mediante una tuerca de 
sujeción interior que lo sujeta fuertemente a la caja y que mediante una pequeña junta de goma 




Fig.145  Sujeción del conector hembra a la caja 
 
 
j)  Configuración de los conectores 
 
El conector hembra como se ha comentado en el punto 2.5 mirándolo desde fuera de la caja tenemos la 
siguiente configuración de los pins, mientras que en el conector macho visto desde la cara de conexión 
con la clavija hembra tiene las mismas conexiones pero invertidas simétricamente respecto al eje 
horizontal. 
 
Hay que recordar que a la hora de hacer las soldaduras de los cables que van en la parte posterior del 
conector macho estas se volverán a invertir al soldar las cables a los conectores por lo que lo mejor 
para no equivocarse es asegurarse que soldamos cada cable correspondiente al numero que aparece 
grabado en el conector como se ve en la parte inferior que corresponde a la función de cada pin del 
conector. 
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    Fig.146  Conector hembra                              Fig.147  Conector macho 
 
                                       2. +Vcc   3.  SAL1 Sup      4.  SAL 2 Inf 
                                                   1.  Masa   6.  Masa        5.  Masa 
 
 
Una vez se haya soldado los cables al conector macho y tengamos preparada la instalación, sólo falta el 




k)  Encaje de los conectores 
 
En la parte del conector hembra que está fijado en la caja se deberá enroscar el cubre terminales 




Fig.148  Componentes del Conector                         
 
 
Se procederá a conectar el terminal macho en el hembra por dentro del cubre terminales, quedando 
como se ve en la siguiente figura. 
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Fig.149  Conexionado del conector hembra con el conector macho 
 
 
Una vez se hayan encajado los 2 conectores giraremos levemente el cubre terminales hasta que 
oigamos un clic que es el momento en el que el cubre terminales ha enganchado al terminal las 2 
pestañas que posee el terminal macho a ambos lados. 
 
 
       
Fig.150  Conector encajado por el cubre terminales 
 
 
Para soltar los conectores sujetaremos la clavija macho y giraremos de nuevo en sentido inverso el 
cubre terminales y con ayuda de un destornillador apretaremos suavemente las pestañas, para que el 




Cuando no tengamos conectados los cables del dispositivo, para no dañar los terminales hembra de las 
cajas de aluminio, las taparemos con los tapones especiales que van a rosca como se ven en las 
siguientes fotografías y que mantienen la protección al agua de los conectores IP 67. 
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Fig.151  Protección conector hembra  
 
 
l)  Sujeción de las cajas 
 
Por la colocación que debe llevar el Sensor de ángulo del dispositivo para su correcto funcionamiento a 
la hora de medir (recuadro verde), nos vemos obligados a sujetar las cajas tal como se puede observar 
en la siguiente Figura. 
 
Los 2 círculos rojos indican los tornillos de la caja al brazo de la maquina, los cuales se deberán de 
medir antes de perforar para asegurarnos que la caja está bien alineada, ya que tomamos como 
referencia del sensor tal como está colocado en la Figura 0º.  
 
Si girase la caja con el sentido de las agujas del reloj iría desde 0º hasta -90º y si por lo contrario 




Fig.152  Fijación caja a la máquina agrícola 
 
 
m)  Explicación índice de protección al agua de las cajas y conectores 
 
El índice de protección es un estándar internacional de la Comisión Electrotécnica Internacional 60529 
que clasifica el nivel de protección que provee una aplicación eléctrica contra la intrusión de objetos 
sólidos o polvo, contactos accidentales o agua. El resultado es el Índice de protección (IP) la 
explicación a las letras IP es dada la norma CEI 60529, donde se identifica por un código que consiste 
en las letras IP seguidas por dos dígitos y/o una letra. 
Los dígitos ("números característicos") indican la conformidad con las condiciones resumidas en las 
siguientes tablas. Cuando no hay índice de protección descrito con arreglo a este criterio, el dígito 
puede ser reemplazado por una letra X. 
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Primer dígito  
Indica el nivel de protección que provee contra el acceso de elementos peligrosos: 
 
Nivel Protección contra objetos Efectividad 
0 — Ninguna protección contra la intromisión de objetos 
1 >50 mm Alguna superficie grande del cuerpo, como espalda o mano, pero no protegido contra la conexión deliberada de alguna parte del cuerpo 
2 >12,5 mm Dedos u objetos similares 
3 >2,5 mm Herramientas, cables gruesos, etc. 
4 >1 mm Mayoría de los cables, tornillería, etc. 
5(K) polvo  La intrusión de polvo no esta completamente garantizada, pero es bastante satisfactoria; protección completa de los contactos 
6(K) polvo fino Ninguna penetración de polvo; protección completa de los contactos 
 
Segundo dígito 
Protección del equipo contra la intrusión perjudicial de agua: 
 
Nivel Protección contra Detalles 
0 Sin protección — 
1 goteo de agua El goteo del agua (en gotas verticales que caen) no causará daños en el equipo. 
2 agua goteando inclinado 15° 
El goteo vertical del agua no causará daños en el equipo cuando el ángulo que 
forman es menor de 15° desde su posición normal. 
3 Agua rociada Agua que cae en cualquier ángulo superior a 60° desde la vertical no causará daños. 
4 Chorro de agua El agua chorreada hacia la protección del equipo desde cualquier dirección no tendrá efectos dañinos. 
5 potente chorro de agua 
El agua disparada por una boquilla hacia la protección del equipo desde 
cualquier dirección no tendrá efectos dañinos. 
6 fuertes aguas El agua de mar/oleaje o disparada potentemente hacia la protección del equipo desde cualquier dirección no tendrá grandes efectos de daño cuantitativo. 
7 Inmersión a 1 m No tendrá grandes efectos de daño cuantitativo para el equipo su inmersión en agua en condiciones definidas de presión y tiempo (a 1 m de submersión). 
8 Inmersión a más de 1 m 
No habrá daños para el equipo derivados de su inmersión en agua en 
condiciones definidas por las especificaciones o el fabricante. 
NOTA: normalmente, esto significará que el equipo está asilado 
herméticamente. Sin embargo, en ciertos tipos de equipos, esto puede significar 
que el agua puede penetrar pero solo en una manera que no produce efectos 
perjudiciales. 
 
